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序 


数据 结构 一 直 是 计算 机 科学 领域 非常 重要 的 基础 课程 ,其 除了 是 全 国 各 大 院 校 信 
息 工 程 、 信 息 管理 、 通 信 工 程 、 应 用 数学 、 金 融 工 程 〈 计 算 金融 ) 、 计 算 机 科学 等 信 
息 类 相关 科 系 的 必修 科目 外 ,近年 来 包括 电机 、 电 子 ， 甚 至 一 些 商学 院 管理 科 系 也 将 
数据 结构 列 入 选修 课程 。 同 时 ， 一 些 信息 类 相关 科 系 的 研究 生 入 学 考试 、 专 业 等 级 考 
试 等 , 数据 结构 也 被 列 入 必 考 科目 。 由 此 可 知 , 无 论 是 从 考试 的 角度 还 是 研究 信息 科 
学 理论 知识 的 角度 来 看 ,数据 结构 确实 是 有 志 于 从 事 信息 类 工作 人 员 必 须 重视 的 一 门 

但 是 , 要 学 好 数据 结构 的 关键 在 于 能 否 找 到 一 本 既 易 于 阅读 , 又 能 将 数据 结构 中 
各 种 重要 理论 知识 及 其 算法 进行 详细 诠释 并 举例 示范 的 书籍 ,本 书 是 一 本 讲述 如 何 将 
数据 结构 概念 以 C# 程序 设计 语言 来 实现 的 著作 , 为 了 方便 读者 学 习 , 书 中 的 算法 尽 
量 不 以 伪 代 码 来 说 明 , 而 是 以 C# 程序 设计 语言 来 实现 完整 的 范例 程序 ， 这样 不 仅 可 
以 避免 片断 学 习 造成 的 困扰 ， 同 时 也 方便 老师 的 教学 和 对 程序 代码 的 解说 。 

本 书 的 所 有 范例 程序 都 是 在 Visual Studio 2017 环境 下 进行 编号、 编译 、 调 试 与 
运行 的 ， 是 一 套 多 种 程序 设计 语言 的 集成 开发 环境 ， 其 版 本 分 为 三 种 : Visual Studio 
Community 2017、Visual Studio Professional 2017 和 Visual Studio Enterprise 2017。 其 
中 Visual Studio Community 2017 是 一 个 免费 版 本 ， 主 要 提供 给 初学 者 使 用 ， 本 书 就 
采用 了 这 个 版 本 。 在 本 书 最 后 的 附录 中 包含 了 有 关 Visual Studio Community 2017 这 
个 集成 开发 环境 下 载 、 安 装 与 设置 的 简介 。 另 外 ， 为 了 帮助 读者 在 以 C# 语 言 实现 数 
据 结 构 程 序 的 过 程 中 可 以 精准 地 使 用 各 种 程序 命令 的 正确 语法 , 以 及 提高 程序 的 调试 
效率 , 我 们 在 附录 中 也 整理 了 实现 数据 结构 必 备 的 C# 程序 命令 , 并 以 摘要 的 方式 帮 
助 读者 快速 掌握 其 中 的 重点 。 

我 想 一 本 好 的 理论 书籍 除了 内 容 的 专业 性 外 , 更 需要 有 清楚 易 懂 的 结构 安排 , 在 
细 细 阅读 本 书 之 后 , 相信 读者 可 以 体会 笔者 的 用 心 , 也 希望 本 书 能 帮助 读者 对 这 门 基 
础 学 科 有 更 加 全 面 的 认识 。 


编 者 
2018 年 12 月 


改编 说 明 


“数据 结构 ”不 仅仅 只 是 讲授 数据 的 结构 以 及 在 计算 机 内 如 何 存储 和 组 织 数据 
的 方式 ， 它 背后 真正 蕴含 的 是 与 之 息息相关 的 算法 ， 精 心 选择 的 数据 结构 配合 恰 如 
其 分 的 算法 就 意味 着 数据 或 信息 在 计算 机 内 被 高 效率 地 存储 和 处 理 。 算 法 是 数据 结 
构 的 灵魂 ， 它 既 神 秘 又 “好 玩 ”， 简 而 言 之 : 数据 结构 + 算法 = “聪明 人 在 计算 
机 上 的 游戏 ”。 

为 了 方便 老师 教学 或 读者 自学 ， 作 者 在 描述 数据 结构 原理 和 算法 时 文字 清晰 且 
严谨 ， 并 为 每 个 算法 及 其 数据 结构 提供 了 演算 的 详细 图 解 。 另 外 ， 为 了 便于 教学 中 
让 学 生 上 机 实践 或 者 自学 者 上 机 “操练 ”， 本 书 为 每 个 经 典 的 算法 都 提供 了 C# 程 序 
设计 语言 编写 的 完整 范例 程序 ， 并 且 每 个 范例 程序 都 经 过 了 测试 和 调试 。 本 书 的 所 
有 范例 程序 都 可 以 在 Visual Studio 2017 的 所 有 版 本 上 顺利 运行 , 请 扫描 下 面 二 维 码 ， 
获得 这 些 范例 程序 (包含 完整 源 代码 〉。 


学 习 本 书 需要 有 面向 对 象 程序 设计 语言 的 基础 ， 如 果 读 者 没有 学 习 过 任何 面向 
对 象 的 程序 设计 语言 , 那么 建议 读者 还 是 先 学 习 一 下 C# 程 序 设 计 语言 再 来 学 习 本 书 ; 
如 果 读 者 已 经 掌握 了 Java、C++、Python 等 任何 一 种 面向 对 象 的 程序 设计 语言 ， 即 便 
没有 学 习 过 C# 语 言 ， 只 需要 找 一 本 “C# 程 序 设计 语言 快速 入 门 ”方面 的 参考 书 快速 
浏览 一 下 或 者 参考 本 书 附录 A， 就 可 以 开始 本 书 的 学 习 。 


资深 架构 师 赵 军 
2019 年 5 月 
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第 1 前 
数据 结构 与 算法 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


计算 机 (Computer) 是 一 种 具备 了 数据 计算 与 信息 处 理 功 能 的 电子 设备 。 它 可 以 接受 人 类 
所 设计 的 指令 或 程序 设计 语言 ， 经 过 运算 处 理 后 ， 输 出 期 待 的 结果 。 

对 于 有 志 于 从 事 信 息 技 术 专业 领域 的 人 员 来 说 ,数据 结构 (Data Structure) 是 一 门 与 计算 
机 硬件 和 软件 息息相关 的 学 科 , 称 得 上 是 从 计算 机 问世 以 来 经 久 不 衰 的 热门 学 科 。 这 门 学 科研 
究 的 重点 是 在 计算 机 程序 设计 领域 , 即 研究 如 何 将 计算 机 中 相关 数据 或 信息 的 组 合 , 以 某 种 方 
式 组 织 起 来 进行 有 效 地 加 工 和 处 理 ， 其 中 包含 算法 (Algorithm) 、 数 据 存储 的 结构 、 排 序 、 
查找 、 树 、 图 及 哈 希 函数 等 。 


Te Y 


我 们 可 以 将 数据 结构 看 成 是 在 数据 处 理 过 程 中 的 一 种 分 析 、 组 织 数 据 的 方法 与 逻辑 , 它 考 
虑 到 了 数据 之 间 的 特性 与 相互 关系 。 简单 来 说 , 数据 结构 的 定义 就 是 一 种 程序 设计 优化 的 方法 
论 , 它 不 仅 讨 论 到 存储 的 数据 , 同时 也 考虑 到 彼此 之 间 的 关系 与 运算 , 使 之 达到 加 快 执行 速度 
与 减少 内 存 占 用 空间 的 作用 ， 如 图 1-1 所 示 。 


1-1 


在 现代 社会 中 , 计算 机 与 信息 是 息息相关 的 , 因为 计算 机 有 处 理 速度 快 与 存储 容量 大 两 大 
特点 , 所 以 在 数据 处 理 的 角色 上 更 为 举足轻重 。 数 据 结构 无 疑 就 是 数据 进入 计算 机 内 处 理 的 一 
套 完整 逻辑 ， 就 像 程序 设计 师 必 须 选择 一 种 数据 结构 来 进行 数据 的 添加 、 修 改 、 删 除 、 存 储 等 
操作 。 如 果 在 选择 数据 结构 时 做 了 错误 的 决定 ， 那么 程序 执行 的 速度 可 能 会 变 得 非常 低 效 ; 如 
果 选 错 了 数据 类 型 ， 那 么 后 果 更 是 不 堪 设 想 。 

因此 ， 当 要 求 计算 机 为 我 们 解决 问题 时 ,必须 以 计算 机 所 能 接受 的 模式 来 确认 问题 , 而 安 
排 适当 的 算法 处 理 数据 ， 这 就 是 数据 结构 要 讨论 的 重点 。 


1.1.1 数据 与 信息 


谈 到 数据 结构 , 首先 必须 了 解 何 谓 数 据 (Data) 与 信息 (Information) 。 所 谓 数据 (Data) ， 
指 的 就 是 一 种 未 经 处 理 的 原始 文字 (Word) 、 数 字 (Number) 、 符 号 (Symbol) 或 图 形 (Graph) 
等 ， 它 所 表达 出 来 的 只 是 一 种 没有 评估 价值 的 基本 元 素 或 项 目 。 例 如 ， 姓 名 、 课 程 表 、 通 讯 录 
等 都 此 可 称 为 一 种 “数据 ” (Data) 。 
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当 数 据 经 过 处 理 (Process)， 例 如 以 特定 的 方式 整理 、 归 纳 甚至 进行 分 析 后 ， 就 成 为 “ 信 
息 ” (Information) ， 而 这 样 的 处 理 过 程 就 称 为 “数据 处 理 ” (Data Processing) ， 如 图 1-2 


所 示 。 
到 人 
NA 


整理 + 分 析 言 息 
(算法 + 数据 结构 ) 
计算 机 
图 1-2 
从 严谨 的 角度 来 形容 “数据 处 理 ”， 就 是 用 人 力 或 机 器 设备 对 数据 进行 系统 地 整理 ， 如 记 
录 、 排 序 、 合 并 、 整 合 、 计 算 、 统 计 等 ， 以 使 原始 的 数据 符合 需求 ， 从 而 成 为 有 用 的 信息 。 
大 家 可 能 会 有 疑问 : “那么 数据 和 信息 的 角色 是 否 绝对 一 成 不 变 呢 ? ”。 这 倒 也 不 一 定 ， 
同一 份 文件 可 能 在 某 种 情况 下 为 数据 ， 而 在 另 一 种 情况 下 则 为 信息 。 


1.1.2 ”数据 的 特性 


通常 按照 计算 机 中 所 存储 和 使 用 的 对 象 将 数据 分 为 两 大 类 : 一 类 为 数值 数据 (Numeric 
Data) ， 如 0，1，2，3...9， 即 可 用 运算 符 〈Operator) 来 进行 运算 的 数据 ， 另 一 类 为 字符 数据 
(Alphanumeric Data) ， 如 A, B, C...+,* 等 非 数 值 数 据 (Non-Numeric Data) 。 如 果 按 照 数 据 
在 计算 机 程序 设计 语言 中 的 存在 层次 来 划分 ， 则 可 以 分 为 以 下 三 种 类 型 。 

吧 “基本 数据 类 型 (Primitive Data Type) 

不 能 以 其 他 类 型 来 定义 的 数据 类 型 ， 或 者 称 为 标量 数据 类 型 (Scalar Data Type) ， 几 乎 所 
有 的 程序 设计 语言 都 会 为 标量 数据 类 型 提供 一 组 基本 数据 类 型 ， 如 C# 语 言 中 的 基本 数据 类 型 
就 包括 了 整数 (int) 、 浮 点 〈float) 、 字 符 (char) 等 。 

吧 。 结构 数据 类 型 (Structured Data Type) 

结构 数据 类 型 也 称 为 虚拟 数据 类 型 (Virtual Data Type) ， 是 一 种 比 基 本 数据 类 型 更 高 一 级 的 
数据 类 型 ， 如 字符 串 (string) 、 数 组 (array) 、 指 针 (pointer) 、 列 表 (list) 、 文 件 (file) 等 。 

m ”抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type: ADT) 

我 们 可 以 将 一 种 数据 类 型 看 成 是 一 种 值 的 集合 , 以 及 在 这 些 值 上 进行 的 运算 及 其 代表 的 属 
性 所 组 成 的 集合 。“ 抽 象 数 据 类 型 ” (Abstract Data Type，ADT) 比 结构 数据 类 型 更 高 级 ， 是 
指 一 个 数学 模型 及 定义 在 此 数学 模型 上 的 一 组 数学 运算 或 操作 。 也 就 是 说 ，ADT 在 计算 机 中 
是 表示 一 种 “信息 隐藏 ” (Information Hiding) 的 程序 设计 思想 及 信息 之 间 的 某 一 种 特定 的 关 
系 模式 。 例 如 堆栈 (Stack ) 就 是 一 种 典型 的 数据 抽象 类 型 , 它 具 有 后 进 先 出 (Last In, First Out) 
的 数据 操作 方式 。 


3 可 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
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随 着 信息 与 网 络 科技 的 高 速 发 展 ， 在 目前 这 个 物 联 网 (Internet of Things，IOT ) 与 云 运算 
(Cloud Computing) 的 时 代 ， 程 序 设计 能 力 已 经 被 看 成 是 国力 的 象征 ， 有 条 件 的 中 小 学 校 都 
将 程序 设计 (或 称 为 “编程 ”) 列 入 学 生 信息 课 的 学 习 内 容 ， 在 大 专 院 校 里 ， 程 序 设 计 已 不 再 
只 是 信息 技术 相关 科 系 的 “专利 ”了 。 程序 设计 已 经 是 接受 全 民 义 务 制 教育 的 学 生 们 应 该 具备 
的 基本 能 力 ， 只 有 将 “创意 ”通过 “设计 过 程 ” 与 计算 机 相 结合 ， 才 能 让 新 一 代 人 才 轻 松 应 对 
这 个 快速 变迁 的 云 计 算 时 代 (图 1-3) 。 

没有 最 好 的 程序 设计 语言 ,只 有 是 否 适合 的 程序 设计 语言 .程序 设计 语言 本 来 就 只 是 工具 ， 
从 来 都 不 是 算法 的 重点 。 我 们 知道 ， 一 个 程序 能 否 快速 而 高 效 地 完成 预定 的 任务 ， 算 法 才 是 其 中 
的 关键 因素 。 所 以 ， 我 们 可 以 认为 “数据 结构 加 上 算法 等 于 可 执行 程序 ”， 如 图 1-4 所 示 。 


何 执 行程 所 


图 1-3 1-4 


(7 “ 云 ”其 实 泛 指 “ 网 络 ”， 因 为 工程 师 在 网 络 结构 示意 图 中 通常 习惯 用 “ 云 休 ”图 来 
代表 不 同 的 网 络 。 云 计算 是 指 将 网 络 中 的 运算 能 力 提供 出 来 作为 一 种 服务 ， 只 要 用 户 
可 以 通过 网 络 登 录 远 程 服务 器 进行 操作 ， 就 能 使 用 这 种 运算 资源 。 


物 联网 (Internet of Things，IOT) 是 近年 来 信息 产业 中 一 个 非常 热门 的 话题 ， 各 种 配备 了 
传感器 的 物品 ， 如 RFID、 环 境 传感器 、 全 球 定位 系统 (GPS) 等 与 因特网 结合 起 来 ， 并 通过 
网 络 技术 让 各 种 实体 对 象 、 自 动 化 设备 彼此 沟通 与 交换 信息 , 也 就 是 通过 网 络 把 所 有 东西 都 连 
接 在 一 起 。 


1.2.1 到 处 都 是 算法 


算法 〈Algorithm ) 是 计算 机 科学 中 程序 设计 领域 的 核心 理论 之 一 ， 每 个 人 每 天 都 会 用 到 
一 些 算法 。 算 法 也 是 人 类 使 用 计算 机 解决 问题 的 技巧 之 一 , 它 不 仅 用 于 计算 机 领域 , 而 且 在 数 
学 、 物 理 甚至 是 每 天 的 生活 中 都 应 用 广泛 。 在 日 常生 活 中 就 有 许多 工作 可 以 使 用 算法 来 描述 ， 
例如 员工 的 工作 报告 、 宠 物 的 饲养 过 程 、 厨 师 准备 美食 的 食谱 、 学 生 的 课程 表 等 。 如 今 我 们 几 
乎 每 天 都 在 使 用 的 各 种 搜索 引擎 也 必须 借助 不 断 更 新 的 算法 来 运行 ， 如 图 1-5 所 示 。 


提 示 
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图 1-5 


特别 是 在 算法 与 大 数据 的 结合 下 ， 这 门 学 科 演 化 出 “ 千 
奇 百 怪 ” 的 应 用 ， 例 如 当 我 们 拨打 某 个 银行 信用 卡 客户 服务 
中 心 的 电话 时 ， 很 可 能 就 先 经 过 后 台 算 法 的 过 滤 ， 帮 我 们 找 
出 一 位 最 “ 合 我 们 胃口 ”的 客服 人 员 来 与 我 们 交谈 。 在 互联 
网 时 代 ,， 通 过 大 数据 的 分 析 ， 网 店 还 可 以 进一步 了 解 产品 购 
买 和 需求 的 人 群 ， 甚 至 一 些 知名 IT 企业 在 面试 过 程 中 也 会 
测验 面试 人 员 对 算法 的 了 解 程度 〈 图 1-6) 。 


算法 测试 


天 各 
< 


六 


图 1-6 


大 数据 (又 称 为 海量 数据 ，big data) ， 由 IBM 公司 于 2010 年 提出 ， 是 指 在 一 定时 效 
(Velocity) 内 进行 大 量 (Volume) 、 多 样 性 (Variety) 、 低 价值 密度 (Value) 、 真 
实 性 (Veracity) 数据 的 获得 、 分 析 、 处 理 、 保 存 等 操作 ， 主 要 特性 包含 : Volume (大 
量 ) 、Velocity (时 效 性 ) 、Variety (多 样 性 ) 、Value( 低 价值 密度 ) 和 Veracity ( 真 
实 性 ) 。 大 数据 解决 了 商业 智能 无 法 处 理 的 非 结 构 化 与 半 结 构 化 数据 。 


四 


示 


1.2.2 ”算法 的 定义 


在 韦 氏 辞典 中 算法 定义 为 : 
域 中 , 我们 也 可 以 把 算法 定义 成 : 
或 重复 性 指令 与 计算 步骤 。” 

算法 必须 符合 的 5 个 条 件 可 参考 表 1-1 和 图 1-7 所 示 。 


“在 有 限 步骤 内 解决 数学 问题 的 程序 。” 如 果 运 用 在 计算 机 领 
“为 了 解决 某 项 工作 或 某 个 问题 ， 所 需要 有 限 数量 的 机 械 性 


| 


Mu 
四 / 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


表 1-1 算法 必须 符合 的 5 个 条 件 
算法 的 特性 内 容 与 说 明 
输入 (Input) 0 个 或 多 个 输入 数据 ， 这 些 输入 必须 有 清楚 的 描述 或 定义 
输出 (Output) 至 少 会 有 一 个 输出 结果 ， 不 能 没有 输出 结果 
明确 性 (Definiteness) 每 一 个 指令 或 步骤 必须 是 简洁 明确 的 
有 限 性 Finiteness) 在 有 限 步骤 后 一 定 会 结束 ， 不 会 产生 无 限 循环 
有 效 性 (Effectiveness) 步骤 清晰 且 可 行 ， 能 让 用 户 用 纸 笔 计 算 而 求 出 答案 


明确 性 了 输出 


Definiteness A 、 Output 
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我 们 认识 了 算法 的 定义 与 条 件 后 ， 接 着 要 来 思考 : 
用 什么 方法 来 表达 算法 比较 合适 呢 ? 其 实 算法 的 主要 目 
的 在 于 让 人 们 了 解 所 执行 工作 的 流程 与 步骤 ， 只 要 清楚 使 、: 
地 体现 出 算法 的 5 个 条 件 即 可 。 常 用 的 算法 如 下 : 二 
。 常用 的 算法 一 般 可 以 用 中 文 、 英 文 、 数 字 等 文字 来 。 [EREE 7 
描述 ， 即 用 语言 来 描述 算法 的 具体 步骤 。 例 如 ， 小 
华 早上 去 上 学 并 买 早餐 的 简单 文字 算法 ， 如 图 1-8 


所 示 。 = y 
。 伪 语 言 ( Pseudo-Language ) 是 接近 高 级 程序 设计 的 外 g 区 
语言 , 也 是 一 种 不 能 直接 放 进 计算 机 中 执行 的 语言 。 > 


一 般 需 要 一 种 特定 的 预 处 理 器 ( Preprocessor ), 或 者 _ 

要 用 人 工 编写 转换 成 真正 的 计算 机 语言 ， 经 常 使 用 “| "人 中 十 的 | 全 区 
的 有 SPARKS、PASCAL-LIKE 等 .以 下 是 用 SPARKS 

写成 的 链表 反 转 的 算法 。 be 


Procedure Invert (x) 
PE€Ex;QENil; 
WHILE P#NIL do 

r€q;q€p; 
PELINK (p); 
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LINK (q) €r; 
END 
x€q; 
END 


e 表格 或 图 形 ， 如 数组 、 树 形 图 、 纶 阵 图 等 ， 如 图 1-9 所 示 。 
。 流程 图 (Flow Diagram ) 是 一 种 通用 的 图 型 符号 表示 法 。 例如， 请 您 输入 一 个 数值 并 判断 
是 奇数 还 是 偶数 ， 如 图 1-10 所 示 。 


False 


47 Re y True 


4 3 显示 X 为 偶数 显示 X 为 奇数 


~@’ om。 | 
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。 目前 算法 也 能 够 直接 以 可 读 性 高 的 高 级 语言 来 表示 ， 如 C#、Java、Python、Visual Basic、 
C、C++。 本 书 将 以 C# 语言 来 实现 数据 结构 及 其 算法 。 


算法 和 过 程 (Procedure) 有 何不 同 ? 与 流程 图 又 有 什么 关系 ? 

算法 和 过 程 是 有 所 区 别 的 ， 因 为 过 程 不 一 定 要 满足 有 限 性 的 要 求 ， 如 操作 系统 或 机 器 
上 运行 的 过 程 。 除 非 宕 机 ， 否 则 永远 在 等 待 循环 中 (Waiting Loop) ， 这 也 违反 了 算法 
5 个 条 件 中 的 “有 限 性 ”。 另 外 ， 只 要 是 算法 ， 就 都 能 够 使 用 流程 图 来 表示 ， 但 是 由 
于 过 程 流程 图 可 包含 无 限 循环 ， 所 以 无 法 使 用 算法 来 表达 。 


对 一 个 程序 (或 算法 ) 性 能 的 评估 ， 经 常 是 从 时 间 与 空间 两 种 因素 进行 考虑 。 时 间 是 指 程 


序 的 运行 时 间 ， 称 为 “时 间 复 杂 度 ” (Time Complexity) 。 空 间 则 是 该 程序 在 计算 机 内 所 占 
的 空间 大 小 ， 称 为 “空间 复杂 度 ” (Space Complexity) 。 


吧 。 空间 复杂 度 
所 谓 “ 空 间 复杂 度 ”， 是 一 种 以 概 量 方式 来 衡量 所 需要 的 内 存 空 间 。 而 这 些 所 需要 的 内 存 
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空间 ， 通 常 可 以 分 为 “固定 空间 内 存 ” (包括 基本 程序 代码 、 常 数 、 变 量 等 ) 与 “变动 空间 内 
存 ”( 随 程序 或 进行 时 而 改变 大 小 的 使 用 空间 ， 如 引用 类 型 变量 ) 。 由 于 计算 机 硬件 的 发 展 及 
所 使 用 计算 机 的 不 同 ， 所 以 纯粹 从 程序 (或 算法 ) 的 效率 来 看 ， 应 该 以 算法 的 运行 时 间 为 主要 
评估 与 分 析 的 依据 。 
咖 ”时 间 复 杂 度 
程序 设计 师 可 以 就 某 个 算法 的 执行 步骤 计数 来 衡量 运行 时 间 。 同 样 是 两 行 指令 : 
a=a+1] 与 a=a+0.3/0.7*10005 


由 于 涉及 变量 存储 类 型 与 表达 式 的 复杂 度 , 所 以 真正 绝对 精确 的 运行 时 间 一 定 不 相同 。 不 
过 话说 回来 ， 如 此 大 费 周章 地 去 考虑 程序 的 运行 时 间 往 往 寸 步 难 行 ， 而 且 毫 无 意义 ， 此 时 可 以 
利用 一 种 “ 概 量 ”的 概念 来 衡量 运行 时 间 ， 我 们 称 之 为 “时 间 复 杂 度 ” (Time Complexity) 。 
其 详细 定义 如 下 : 

在 一 个 完全 理想 状态 下 的 计算 机 中 ， 我 们 定义 T(n) 来 表示 程序 执行 所 要 花费 的 时 间 ， 其 
中 n 代表 数据 输入 量 。 当 然 程序 的 运行 时 间 (Worse Case Executing Time) 或 最 大 运行 时 间 是 
时 间 复 杂 度 的 衡量 标准 ， 一 般 以 Big-oh 表示 。 

在 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 时 ， 往 往 用 函数 来 表示 它 的 成 长 率 (Rate of Growth) ， 其 实时 
间 复 杂 度 是 一 种 “ 渐 近 表示 法 ” (Asymptotic Notation) 。 


1.3.1 Big-oh 


O(f(n)) 可 视 为 某 算法 在 计算 机 中 所 需 运行 时 间 不 会 超过 某 一 常数 倍 的 fm)， 也 就 是 说 当 某 
算法 的 运行 时 间 T(n) 的 时 间 复 杂 度 (Time Complexity) 为 O(f(n)) ( 读 成 big-oh of f(n) 或 order is 
f(n)) 。 

意思 是 存在 两 个 常数 c 与 no， 则 若 nno， 则 T(n) 三 cf(n)，fln) 又 称 为 运行 时 间 的 成 长 率 

(Rate of Growth) 。 请 大 家 看 以 下 范例 ， 以 了 解 时 间 复 杂 度 的 意义 。 


1.3.1 假如 运行 时 间 TD)=3m + 2n? + Sn， 求 时 间 复杂 度 。 


赤土 > 首先 得 找 出 常数 c 与 nm， 我 们 可 以 找到 当 no==0，c=10 时 ， 则 当 n>no 时 ， 
3na+2n2+Sn<10n3， 因 此 得 知 时 间 复杂 度 为 On)。 


国政 1.3.2 请 证 明 i=0(n’) 
1 


<i<n 


解答 > 


2i pt mtn 
2 


l<i<n 二 
n+n 


又 可 以 找到 常数 no-0、c=1， 当 nm， 入 必 ， 因 此 得 知 时 间 复 杂 度 为 O(n”)。 
1.3.3 考虑 下 列 xc 一 x+l 的 执行 次 数 。 
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(1) 


Xx+1 


(2) 


for i-l to n do 


XXx+1 


for i~l to n do 
for j-l to m do 


XX+1 


权 枯 > (1) 1 次 ; (2) n 次 ; (3) nxm 次 。 
1.3.4” 求 下 列 算法 中 x 一 x+l 的 执行 次 数 及 时 间 复 杂 度 。 


for i-l to n do 


joi 
for k-j+1 to n do 
XXx+1 


杜 可 > 有 关 xc 一 x+1 的 执行 次 数 ， 因 为 ji， 且 kc-j+1， 所 以 可 用 以 下 公式 来 表示 。 


bp 1 =P-) -n> = 有 刀 一 一 一 一 (次 ) 


i=1 k=i+l 
而 时 间 复 杂 度 为 O(n”)。 
1.3.5 ”请 确定 以 下 程序 片段 的 运行 时 间 。 


k=100000 
while k<>5 do 


9 呵 


[| 
Py 图 解数 据 结 构 一 使 用 C# 


k=k DIV 10 
end 


雷震 > 因为 k=k DIV 10， 所 以 一 直到 k=0 时 ， 都 不 会 出 现 k=5 的 情况 ， 整 个 循环 为 无 限 
循环 ， 运 行 时 间 为 无 限 长 。 
咖 ”常见 Big-oh 
事实 上 ,时 间 复 杂 度 只 是 执行 次 数 的 一 个 概略 的 量度 层级 , 并 非 真实 的 执行 次 数 .而 Big-oh 
则 是 一 种 用 来 表示 最 坏 运 行 时 间 的 表现 方式 , 它 也 是 最 常用 于 在 描述 时 间 复 杂 度 的 渐 近 式 表示 
法 。 常 见 的 Big-oh 可 参考 表 1-2 和 图 1-11。 
表 1-2 常见 的 Big-oh 


称 为 常数 时 间 (Constant Time) ， 表 示 算 法 的 运行 时 间 是 一 个 常数 倍 

称 为 线性 时 间 (Linear Time) ， 表 示 执 行 的 时 间 会 随 着 数据 集合 的 大 小 而 线性 增长 
OUdogzn) 称 为 次 线性 时 间 〈Sub-Linear Time) ， 成 长 速度 比 线性 时 间 还 慢 ， 而 比 常数 时 间 还 快 

称 为 平方 时 间 (Quadratic Time) ， 算 法 的 运行 时 间 会 成 二 次 方 的 增长 

称 为 立方 时 间 (Cubic Time) ， 算 法 的 运行 时 间 会 成 三 次 方 的 增长 

称 为 指数 时 间 (Exponential Time) ， 算 法 的 运行 时 间 会 成 2 的 n 次 方 增长 。 例 如 解决 
Nonpolynomial Problem 问题 算法 的 时 间 复杂 度 即 为 0(2") 

O(nlogyn) ”| 称 为 线性 乘 对 数 时 间 ， 介 于 线性 和 二 次 方 增长 的 中 间 模 式 


n 宇 16 时 ， 时 间 复 杂 度 的 优 劣 比较 关系 如 下 : 
0(1)<O(log2n)<Om)<Onlogn)<0(n) <Om)<002") 
1.3.6 ”确定 下 列 的 时 间 复 杂 度 (fm) 表 示 执 行 次 数 ) 
(a) fon)=n2logn+logn 
(b) fn)=8loglogn 
(c) ftn)=logn2 
(d) f(n)=4loglogn 
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(Ce) ftn)=n/100+1000/m2 

(f) f(n)=n! 
解答 > 

(a) ftn)=(n+1)logn=O(n’logn) 

(b) f(n)=8loglogn=O(loglogn) 

(c) f(n)=logn’"=2logn=O(logn) 

(d) fn)=4loglogn=O(loglogn) 

(e) fn)=n/100+1000mm 过 mn/100( 当 n 三 1000 时 )=O(n) 

(f) fn)=nl=1*+2*3+4*5...*n<=nynyn#...nkn<nmn 过 1 时 )-=OC) 


1.3.2 Q(omega) 


Q 也 是 一 种 时 间 复 杂 度 的 渐 近 表示 法 ， 如 果 说 Big-oh 是 运行 时 间 量 度 的 最 坏 情况 ， 那 么 
Q 就 是 运行 时 间 量度 的 最 好 情况 。 以 下 是 Q 的 定义 : 

对 fn) = Q(g(n))( 读 作 big-omega of g(n))， 意 思 是 存在 常数 c 和 no。 对 所 有 的 n 值 而 言 ， 
n 三 no 时 ，f(n) 三 cg(n) 均 成 立 ， 如 fln)=5n+6， 存在 c=5,， no=1， 对 所 有 n 宇 1 时 ，5n+5 之 
5n。 因 此 ， 对 于 fn) =Q(n) 而 言 ，n 就 是 成 长 的 最 大 函数 。 


晤 了 1.3.7 ftn)=6n+3n+2， 请 使 用 Q 来 表示 ftn) 的 时 间 复 杂 度 。 
梧 四 > ftn) = 6n*+3n+2， 存 在 c = 6，no 宇 1， 对 所 有 的 n 宇 no， 使 得 6n2+3n+2 三 6m2， 所 以 
f(n)= Qo2)。 


1.3.3 Q(theta) 


6 是 一 种 比 Big-0 与 Q 更 精确 的 时 间 复 杂 度 渐 近 表示 法 。 其 定义 如 下 : 


fn) = 0(g(n))( 读 作 big-theta of g(n))， 意 思 是 存在 常数 c1/、c2、no， 对 所 有 的 n 三 no 时 ， 
cig(n) 志 fn) 志 czg(n) 均 成 立 。 换 句 话 说 ， 当 fn) = 0(g(n)) 时 ， 就 表示 g(n) 可 代表 f(n) 的 上 限 与 
下 限 。 

以 fon) = nz+H2n 为 例 ， 当 n 宇 0 时 ，n2+2n 二 3m?， 可 得 fn)=O(n”)。 同 理 ，n 宕 0 时 ，n2+2n 宕 7， 
可 得 fn = Qn)， 所 以 ftn)=+2n = 0(n”)。 


K_14 _. 镑 见 算 法 介绍 ii 
善 用 算法 ,当然 是 培养 程序 设计 逻辑 很 重要 的 步骤 , 许多 实际 的 问题 都 可 用 多 个 可 行 的 算 
法 来 解决 , 但 是 要 从 中 找 出 最 佳 的 解决 算法 却 是 一 项 挑战 。 本 节 中 将 为 大 家 介绍 一 些 近年 来 相 


当知 名 的 算法 , 能 帮助 大 家 更 加 了 解 不 同 算法 的 概念 与 技巧 , 以 便 日 后 更 有 能 力 分 析 各 种 算法 
的 优 劣 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


1.4.1 分 治 法 


分 治 法 〈Divide and Conquer， 也 称 为 “分 而 治之 法 ”) 是 一 种 很 重要 的 算法 ， 我 们 可 以 
应 用 分 治 法 来 逐一 拆 解 复杂 的 问题 ,核心 思想 就 是 将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 依照 相同 的 概 
念 ， 分 割 成 两 个 或 更 多 的 子 问题 ， 以 便 各 个 击破 。 其 实 ， 任 何 一 个 可 以 用 程序 求解 的 问题 所 需 
的 计算 时 间 都 与 其 规模 有 关 ， 问 题 的 规模 越 小 , 越 容易 直接 求解 。 分 割 问题 也 是 遇 到 大 问题 的 
解决 方式 ， 可 以 使 子 问题 规模 不 断 缩 小 , 直到 这 些 子 问题 足够 简单 到 可 以 解决 ， 最 后 再 将 各 子 
问题 的 解 合 并 得 到 原 问 题 的 最 终 解答 。 这 个 算法 应 用 相当 广泛 ， 如 快速 排序 法 (Quick Sort) 、 
递归 算法 〈Recursion) 、 大 整数 乘法 。 

下 面 我 们 就 以 一 个 实际 的 例子 来 说 明 。 如果 有 8 幅 很 难 画 的 图 , 我 们 就 可 以 分 成 两 组 各 四 
幅 画 来 完成 ; 如果 还 是 觉得 太 复杂 ， 就 再 分 成 四 组 ,每 组 各 两 幅 画 来 完成 。 采 用 相同 模式 反复 
分 割 问题 ， 这 就 是 最 简单 的 分 治 法 的 核心 思想 ， 如 图 1-12 所 示 。 


村 全 二 
| 站 I- fe 


(9 G0 UY 
DA I i on 区 说 


图 1-12 


分 治 法 也 可 以 应 用 在 数字 的 分 类 与 排序 上 ， 如 果 要 以 人 工 的 方式 将 散落 在 地 上 的 打印 稿 ， 
按 从 第 1 页 整理 并 排序 到 第 100 页 。 我 们 可 以 有 两 种 做 法 ， 一 种 方法 是 逐一 捡 起 打印 稿 ， 并 逐 
一 按 页 码 顺 序 插入 到 正确 的 位 置 。 但 是 这 样 的 方法 有 一 种 缺点 , 就 是 排序 和 整理 的 过 程 较为 繁 
杂 ， 而 且 比 较 浪费 时 间 。 

此 时 ， 我 们 可 以 应 用 分 治 法 的 原理 ， 先 行将 页 码 1 到 页 码 10 放 在 一 起 ， 页 码 11 到 页 码 
20 放 在 一 起 ， 以 此 类 推 ， 将 页 码 91 到 页 码 100 放 在 一 起 ， 也 就 是 说 ,将 原先 的 100 页 分 类 为 
10 个 页 码 区 间 , 然后 我 们 再 分 别 对 10 堆 页 码 进行 整理 , 最 后 再 从 页 码 小 到 大 的 分 组 合并 起 来 ， 
轻易 恢复 到 原先 的 稿件 顺序 , 通过 分 治 法 可 以 让 原先 复杂 的 问题 , 变 成 规则 更 简单 、 数 量 更 少 、 
速度 更 快 且 更 容易 轻易 解决 的 小 问题 。 
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1.4.2 ”递归 法 


递归 是 一 种 很 特殊 的 算法 , 分 治 法 和 递归 法 很 像 一 对 挛 生 兄弟 ,都 是 将 一 个 复杂 的 算法 问 
题 进 行 分 解 ， 让 规模 越 来 越 小 ， 最 终 使 子 问题 容易 求解 。 递 归 在 早期 人 工 智 能 所 用 的 语言 中 ， 
如 Lisp、Prolog 几乎 是 整个 语言 运行 的 核心 , 现在 许多 程序 设计 语言 , 包括 C#、C、C++、Java、 
Python 等 都 具备 递归 功能 。 简 单 来 说 ， 对 程序 设计 人 员 的 实现 而 言 ，“ 函 数 ” (或 称 为 子 程 
序 ) 不 单纯 只 是 能 够 被 其 他 函数 调用 (或 引用 ) 的 程序 单元 , 在 某 些 程序 设计 语言 中 还 提供 了 
自己 调用 自己 的 功能 ， 这 两 种 调用 的 功能 就 是 所 谓 的 “递归 ”。 

从 程序 语言 的 角度 来 说 , 谈 到 递归 的 正式 定义 , 我 们 可 以 正式 这 样 形容 ,假如 一 个 函数 或 
子 程序 ， 是 由 自身 所 定义 或 呼叫 的 ， 就 称 为 递归 (Recursion) ， 它 至 少 要 定义 两 个 条 件 ， 包 括 

-个 可 以 反复 执行 的 递归 过 程 与 一 个 跳出 执行 过 程 的 出 口 。 


(7 “ 尾 递归 ” (Tail Recursion) 就 是 函数 或 子 程序 的 最 后 一 条 语句 为 递归 调用 ， 因 为 每 
只 次 调用 后 ， 再 回 到 前 一 次 调用 的 第 一 条 语句 就 是 retum 语句 ， 所 以 不 需要 再 进行 任何 
” a 


此 外 ， 根 据 递归 调用 对 象 的 不 同 ， 可 以 把 递归 分 为 以 下 两 种 。 
曲直 接 递 归 (Direct Recursion ): 是 指 在 递归 函数 中 允许 直接 调用 该 函数 自身 。 例 如 : 


咖 “间接 递归 : 是 指 在 递归 函数 中 如 果 调 用 其 他 递归 函数 ， 就 再 从 其 他 递归 函数 调用 原来 的 


递归 函数 。 
int Fonlto.s) nt Pan2(r 站 
{ { 
A if(...) 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


阶乘 函数 是 数学 上 很 有 名 的 函数 , 对 递归 法 而 言 ,也 可 以 看 成 是 很 典型 的 范例 , 我 们 一 般 
以 符号 “! ”来 代表 阶乘 。 例 如 4 阶乘 可 写 为 41，n! 则 表示 : 


nl=nx(n-1)*(n-2)......*1 
我 们 可 以 逐步 分 解 它 的 运算 过 程 ， 以 观察 出 其 规律 性 。 


Si (5 

A 

和 
DS eh 

一 


二 
= (5 * 24) 
= 120 


用 C# 语 言 编写 的 ml 递归 函数 算法 如 下 。 
static int fac(int n) 

{ 

if (n == 0) // 递 归 终止 的 条 件 


return 1; 


else 
return n * fac(n - 1); // 递 归 调 用 


下 面 请 用 C# 编 写 一 个 完整 的 执行 n! 递归 算法 的 程序 。 


【范例 程序 : ch01_01.sin】 


Using Systemy7 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 


using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch01 01 


a 
3 
4 
与 using System.Threading.Tasks; 
6 
也 
8 
9 | 


10 class Program 

a 1 

12 static void Main(string[] args) 
13 { 

14 WriteLine($"5!={Fac(5)}"); 
15 ReadKey (); 

16 } 
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yd static int Facl(int n) 

18 { 

19 if (n == 0) // 递 归 终止 的 条 件 

20 return 17 

2 else 

2 return n * Fac(n - 1); // 递 归 调 用 
23 } 

24 

25 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 1-13 所 示 。 


5!=120 


图 1-13 


以 上 是 用 阶乘 函数 的 范例 来 说 明 递归 的 运行 方式 。 在 系统 中 具体 实现 递归 时 , 则 需要 用 到 
堆栈 的 数据 结构 ， 所 谓 堆栈 (Stack) 就 是 一 组 相同 数据 类 型 的 集合 ， 所 有 的 操作 均 在 这 个 结 
构 的 顶端 进行 ， 具 有 “后 进 先 出 ” (Last In First Out: LIFO) 的 特性 。 有 关 堆 栈 的 详细 功能 说 
明 与 实现 ， 请 参考 第 4 章 有 关 堆 栈 的 内 容 。 

我 们 再 来 看 著名 的 斐 波 拉 契 数列 (Fibonacci Polynomial) 的 求解 。 首 先 了 解 一 下 斐 波 拉 契 
数列 的 基本 定义 : 


0 n=0 
= 1 n=1 
Fui+Fn2 n=2,3,4,5,6.…...(n 为 正 整 ) 
简单 来 说 ， 这 个 数列 的 第 0 项 是 0， 第 1 项 是 1， 之 后 各 项 的 值 是 由 其 前 面 两 项 值 相 加 的 
结果 〈 即 后 面 的 每 项 值 都 是 其 前 两 项 值 的 和 ) 。 根 据 斐 波 拉 契 数列 的 定义 ， 可 以 尝试 把 它 设计 
成 递归 形式 。 


Public static int Fibonacci(int n) 
if (n==0) // 第 0 项 为 0 
return (0) ; 
else if (n==1) // 第 1 项 为 1 


return (1) ; 
else 
return( Fibonacci(n-1)+Fibonacci (n-2)); 
// 递归 调用 函数 : 第 n 项 为 n-1 与 n-2 项 之 和 
| 


下 面 设计 一 个 计算 第 n 项 斐 波 拉 契 数列 的 递归 程序 。 
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例 程序 : ch01_02.sIn】 


于 using System7 

他 using System.Collections .Generic7 

= using System.Linqy 

4 using System.Text; 

i using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0; 

7 using static System.Console; // 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch01 02 

10 | 

pp class Program 

Eb { 

13 static void Main(string[] args) 

14 { 

9 int num; 

16 string str; 

17 

18 WriteLine (" 使 用 递归 计算 斐 波 拉 契 数列 ") ; 
19 Write (" 请 输入 一 个 整数 :") 

20 str = ReadLine () 7 

2 num = int.Parse(str) 

2 if (num < 0) 

23 WriteLine ("输入 的 数字 必须 大 于 0\n")， 
24 else 

4 Write("Fibonacci(" + num + ")=" + Fibonacci(num) + "\n"); 
26 ReadKey (); 

27 } 

28 static int Fibonacci(int n) 

29 { 

30 if (n == 0) // 第 0 项 为 0 

31 return (0); 

32 else if (n == 1) // 第 1 项 为 1 

23 return (1); 

34 else 

35 return (Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2)); 
36 // 递归 调用 函数 : 第 N 项 为 n-1 与 n-2 项 之 和 
3 } 

38 } 

39 1 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 1-14 所 示 。 
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使 用 递归 计算 斐 波 拉 契 数列 
请 输入 一 个 整数 :8 
Fibonacci (8)=21 


图 1-14 
1.4.3 ”贪心 法 


贪心 法 (Greed Method) 又 称 为 贪 禁 算 法 , 方法 是 从 某 一 起 点 开始 ， 就 是 在 每 一 个 解决 问 
题 步骤 使 用 贪心 原则 ， 都 采取 在 当前 状态 下 最 有 利 或 最 优化 的 选择 , 不 断 地 改进 该 解答 ,持续 
在 每 一 步骤 中 选择 最 佳 的 方法 ,并且 逐步 逼近 给 定 的 目标 , 当 达 到 某 一 步骤 不 能 再 继续 前 进 时 ， 
算法 停止 ， 以 尽 可 能 快 地 求 得 更 好 的 解 。 

贪心 法 的 精神 虽然 是 把 求解 的 问题 分 成 若干 个 子 问题 ,不 过 不 能 保证 求 得 的 最 后 解 是 最 佳 
的 ， 贪 心 法 容易 过 早 做 决定 ， 只 能 求 满足 某 些 约束 条 件 的 可 行 解 的 范围 ,不 过 在 有 些 问题 却 可 
以 得 到 最 佳 解 。 经 常用 在 求 图 形 结构 的 最 小 生成 树 (MST) 、 最 短路 径 与 霍 哈 夫 曼 编码 等 。 

我 们 来 看 一 个 简单 的 例子 (后 面 的 货币 系统 不 是 现实 的 情况 ， 只 为 了 举例 ) ,假设 我 们 今 
天 去 便利 商店 买 了 几 听 可 乐 ， 总 价 是 24 元 ， 我 们 付 给 售货员 100 元 ， 且 我 们 希望 不 要 找 给 太 
多 硬币 ， 即 硬币 的 总 数量 最 少 ， 该 如 何 找 钱 呢 ? 假如 目前 的 硬币 有 50 元 、10 元 、5 元 、1 元 4 
种 ， 从 贪心 法 的 策略 来 说 ， 应 找 的 钱 总 数 是 76 元 ， 所 以 一 开始 选择 50 元 的 硬币 一 枚 , 接 下 来 
就 是 10 元 的 硬币 两 枚 ， 最 后 是 5 元 的 硬币 和 !1 元 的 硬币 各 一 枚 ， 总 共 4 枚 硬币 ， 这 个 结果 也 
确实 是 最 佳 的 解答 。 

贪心 法 很 也 适合 用 于 旅游 某 些 景点 的 判断 ， 假 如 我 们 要 从 图 1-14 中 的 顶点 5 走 到 顶点 3， 
最 短 的 路 径 该 怎么 走 才 好 呢 ? 以 贪心 法 来 说 , 当然 是 先 走 到 顶点 1 最 近 , 接着 选择 走 到 顶点 2， 
最 后 从 顶点 2 走 到 顶点 5， 这 样 的 距离 是 28， 可 是 从 图 1-16 中 我 们 发 现 直 接 从 项 点 5 走 到 项 
点 3 才 是 最 短 的 距离 ， 也 就 是 在 这 种 情况 下 ， 是 没 办 法 以 贪心 法 规则 来 找到 最 佳 的 解答 。 


图 1-15 1-16 
1.4.4 ”动态 规划 法 


动态 规划 法 (Dynamic Programming Algorithm，DPA) 类 似 于 分 治 法 ,在 20 世纪 50 年 代 
初 由 美国 数学 家 R. E. Bellman 发 明 ， 用 于 研究 多 阶段 决策 过 程 的 优化 过 程 与 求 得 一 个 问题 的 
最 佳 解 。 动态 规划 法 主要 的 做 法 是 : 如 果 一 个 问题 答案 与 子 问题 相关 的 话 , 就 能 将 大 问题 拆 解 
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2 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


成 名 个 小 问题 , 其 中 与 分 治 法 最 大 不 同 的 地 方 是 可 以 让 每 一 个 子 问题 的 答案 被 存储 起 来 , 以 供 
下 次 求解 时 直接 取 用 。 这样 的 做 法 不 但 能 减少 再 次 计算 的 时 间 , 并 可 将 这 些 解 组 合成 大 问题 的 
解答 ， 故 而 使 用 动态 规划 可 以 解决 重复 计算 的 问题 。 

例如 前 面 斐 波 拉 契 数列 是 用 类 似 分 治 法 的 递归 法 , 如 果 改 用 动态 规划 法 , 那么 已 计算 过 的 
数据 就 不 必 重 复 计 算 了 ， 也 不 会 再 往 下 递归 ,因而 实现 了 提高 性 能 的 目的 。 如 果 我 们 想 求 斐 波 
拉 契 数列 的 第 4 项 数 Fib(4)， 那 么 它 的 递归 过 程 可 以 用 图 1-17 表示 出 来 。 


ib a 


1-17 
从 上 面 的 执行 路 径 图 中 我 们 可 以 得 知 递归 调用 了 9 次 ,而 执行 加 法 运算 4 次 ,Fib(1) 与 Fib(0) 


共 执 行 了 3 次 , 重复 计算 影响 了 执行 性 能 。 我们 根据 动态 规划 法 的 思想 , 将 算法 可 以 修改 如 下 
(以 C# 语 言 为 例 ): 


bi 


static int[] output = new int[1000]; //fibonacci 的 暂 存 区 


static int fib(int n) 
{ 
int result; 
result=output [n]; 
if (result==0) 
{ 
if (n==0) 
return 0; 
if (n==1) 
return 1; 
else 
return (fib(n-1)+fib(n-2)); 
} 
output [n]=result; 
return result; 
} 


1.4.5 和 迭代 法 


和 迭代 法 〈Iterative Method) 是 指 无 法 使 用 公式 一 次 求解 ， 而 需要 使 用 欠 代 。 
下 面 以 C# 语 言 用 for 循环 设计 一 个 计算 1!~n! 的 阶乘 程序 。 


例 程序 : ch01_03.sIn】 


EE using System; 

3 using System.Collections.Generic; 

1 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0; 

有 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch01 03 

10 { 

11 class Program 

12 { 

3 static void Main(string[] args) 
14 { 

15 int sum = 1; 

16 

Ei Write ("请 从 键盘 输入 n= "); 

18 int n = int.Parse (ReadLine()); 
19 

20 // 用 for 循环 计算 n! 

2 for (lmt id ml de nF Lt) 
这 这 《| 

23 for (int j = i; j > 07 j--) 
24 sum = Sum * j; // sum=sum*j 
25 WriteLine(i + "!=" + sum); 
26 sum = 1; 
27 } 

28 ReadKey (); 
29 二 

30 

31 } 
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范例 程序 的 执行 结果 如 图 1-18 所 示 。 


请 从 键盘 输入 n= 8 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


上 述 的 例子 是 一 种 固定 执行 次 数 的 迭代 法 ， 当 遇 到 一 个 问题 ,无 法 一 次 以 公式 求解 ， 又 不 
能 确定 要 执行 多 少 次 ， 此 时 就 可 以 使 用 while 循环 。 

while 循环 必须 加 入 控制 变量 的 起 始 值 及 递增 或 递减 表达 式 ， 并 且 在 编写 循环 过 程 时 必须 
检查 离开 循环 体 的 条 件 是 否 存 在 ， 如 果 条 件 不 存在 ， 则 会 让 循环 体 一 直 执行 而 无 法 停止 ， 导 致 
“无 限 循环 ”。 循 环 结构 通常 需要 具备 一 下 三 个 要 件 : 


(1) 变量 初始 值 。 
(2) 循环 条 件 判断 表达 式 。 
(3) 调整 变量 增 减 值 。 


例如 下 面 的 程序 : 


i=1; 
while (i < 10) { 
// 循 环 条 件 判断 表达 式 


WriteLine (i); 
i += 1;  // 调 整 变量 增 减 值 
3 


当 i 小 于 10 时 会 执行 while 循环 体内 的 语句 ， 所 以 i 会 加 1， 直到 i 等 于 10。 当 条 件 判 断 
表达 式 为 False 时 ， 就 会 跳 离 循环 了 。 


1.4.6 ” 枚 举 法 


枚 举 法 (又 称 为 穷 举 法 ) 是 一 种 常见 的 数学 方法 , 是 我 们 在 日 常 中 使 用 比较 多 的 一 种 算法 ， 
其 核心 思想 就 是 : 列举 所 有 的 可 能 。 根 据 问题 要 求 ， 逐 一 列举 问题 的 解答 ,或 者 为 了 便于 解决 
问题 ,把 问题 分 为 不 重复 、 不 遗漏 的 有 限 种 情况 ， 逐 一 列举 各 种 情况 并 加 以 解决 ， 最 终 达 到 解 
决 整个 问题 的 目的 。 枚 举 法 这 种 分 析 问 题 、 解 决 问题 的 方法 ， 得 到 的 结果 总 是 正确 的 ， 枚 举 算 
法 的 缺点 就 是 速度 太 慢 。 

例如 ， 我 们 想 将 A 与 B 两 个 字符 串 连 接 起 来 ， 就 是 将 B 字符 串 的 每 一 个 字符 ， 从 第 一 个 
字符 开始 逐步 连接 到 A 字符 串 的 最 后 一 个 字符 ， 如 图 1-19 所 示 。 


将 B 字 符 串 的 'm' 赋 值 给 
EE ] 字符 AI5] 的 位 置 
连接 后 的 
a [S[Lv[Ielel [neo 


图 1-19 


再 来 看 一 个 例子 ， 当 某 数 1000 依次 减 去 1，2，3…… 直 到 哪 一 个 数 时 ， 相 减 的 结果 开始 
为 负数 ， 这 是 很 纯粹 的 枚 举 法 应 用 ， 只 要 按 序 减 去 1， 2，3，4，5，6，8……? 


1000-1-2-3-4-5-6....-?<0 
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用 C# 语言 写成 的 算法 如 下 : 

Xx=1; 

num=1000; 

while (num>=0) { //while 循环 
num-=x; 

X=X+17 

} 


Console.WriteLine (x-1); 


简单 来 说 , 枚 举 法 的 核心 概念 就 是 将 要 分 析 的 项 目 在 不 遗漏 的 情况 下 逐一 列举 出 来 , 再 从 
所 列举 的 项 目 中 去 找到 自己 所 需要 的 目标 对 象 。 我 们 再 举 一 个 例子 来 加 深 大 家 的 印象 , 如 果 我 
们 希望 列 出 1~500 之 间 所 有 5 的 倍数 (整数 ) ， 用 枚 举 法 就 是 1 开始 到 500 逐一 列 出 所 有 的 
整数 并 枚 举 ， 同 时 检查 该 枚 举 的 数字 是 否 为 5 的 倍数 ， 如 果 不 是 ， 则 不 加 以 理会 ， 如 果 是 ， 则 
加 以 输出 。 

用 C# 语言 编写 其 算法 如 下 : 

for (int num=1; num<501; num++) 

if (num % 5 ==0 ) 


Console.WriteLine (num+" 是 5 的 倍数 "); 


如 果 编 写 C# 语言 进行 示范 时 ， 先 按 下 面 的 程序 语句 导入 System.Console 静态 类 。 


using System.I0; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 

那么 在 编写 控制 台 的 输入 /输出 程序 语句 时 ， 就 可 以 省 略 “Console.” 部 分 。 因 此 上 面 同 一 
个 程序 就 可 以 修改 如 下 : 


for (int num=1y num<501; num++) 
if (num % 5 ==0 ) 


WriteLine (num+" 是 5 的 倍数 ") 


(7 回 洲 法 (Backtracking) 也 算是 枚 举 法 中 的 一 种 。 对 于 菜 些 问题 而 言 ， 回 洲 法 是 一 种 可 
以 找 出 所 有 (或 一 部 分 ) 解 的 一 般 性 算法 ， 同 时 避免 枚 举 不 正确 的 数值 。 一 旦 发 现 不 


要 正确 的 数值 ， 就 不 再 递归 到 下 一 层 ， 而 是 回溯 到 上 一 层 ， 以 节省 时 间 ， 是 一 种 走 不 通 
就 退回 再 走 的 方式 。 它 的 特点 主要 是 在 搜索 过 程 中 寻找 问题 的 解 ， 当 发 现 不 满足 求解 
条 件 时 ， 就 回溯 〈 即 返回 ) ， 举 试 别 的 路 径 ， 避 免 无 效 搜索 。 例 如 老鼠 走 迷 官 就 是 一 
种 回溯 法 的 应 用 。 
1.5 it 


在 数据 结构 中 所 探讨 的 目标 就 是 将 算法 朝 有 效率 、 可 读 性 高 的 程序 设计 方向 努力 。 简单 地 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


说 ， 数 据 结构 与 算法 必须 通过 程序 (Program) 的 转换 ， 才 能 真正 由 计算 机 系统 来 执行 。 

所 谓 程 序 , 是 由 符合 程序 设计 语言 语法 规则 的 指令 所 组 成 , 而 程序 设计 的 目的 就 是 通过 程 
序 的 编写 与 执行 来 达到 用 户 的 需求 。 
1.5.1 程序 开发 流程 

至 于 在 程序 设计 时 必须 采用 何 种 程序 设计 语言 , 通常 可 根据 主客 观 环境 的 需要 确定 , 并 无 
特别 规定 。 一 般 评 判 程序 设计 语言 好 坏 的 四 项 原则 如 下 : 

。 可 读 性 (Readability ) 高 : 阅读 与 理解 都 相当 容易 。 

e 平均 成 本 低 : 成 本 考虑 不 局 限于 编码 的 成 本 ， 还 包括 执行 、 编 译 、 维 护 、 学 习 、 调 试 与 日 
后 更 新 等 成 本 
可 靠 度 高 : 所 编写 出 来 的 程序 代码 稳定 性 高 ， 不 容易 产生 副作用 (Side Effect )。 

。 可 编写 性 高 : 对 于 针对 需求 所 编写 的 程序 相对 容易 。 

对 于 程序 设计 领域 的 学 习 方向 而 言 ,无 疑 就 是 以 有 效率 、 可 读 性 高 的 程序 设计 成 果 为 目标 。 
一 个 程序 的 产生 过 程 ， 可 分 为 以 下 5 个 设计 步骤 (图 1-20) 。 


i 一 
i | 


图 1-20 


人 iT 需求 认识 (Requirement) 。 了 解 程序 所 要 解决 的 问题 是 什么 ， 有 哪些 输入 及 输出 等 。 

C302 设计 规划 ( Design and Plan ) 。 根据 需求 选择 适合 的 数据 结构 ， 并 以 任何 的 表示 方式 
写 一 个 算法 以 解决 问题 。 

703 分 析 讨 论 (Analysis and Discussion ) 。 思考 其 他 可 能 适合 的 算法 及 数据 结构 ， 再 选 出 
最 适当 的 目标 

C704 编写 程序 ( Coding ) 。 把 分 析 的 结论 写成 初步 的 程序 代码 。 

C05 测试 检验 ( Verification ) 。 最 后 必须 确认 程序 的 输出 是 否 符合 需求 ， 这 个 步骤 细 步 地 
执行 程序 并 进行 许多 的 相关 测试 。 


1.5.2 ”结构 化 程序 设计 


在 传统 程序 设计 的 方法 中 ， 主 要 以 “由 下 而 上 ”与 “由 上 而 下 ”方法 为 主 。 所 谓 “ 由 下 而 
上 ”是 指 程序 员 将 整个 程序 需求 中 最 容易 的 部 分 先 编写 ， 再 逐步 扩大 来 完成 整个 程序 。 

而 “由 上 而 下 ” 则 是 将 整个 程序 需求 从 上 而 下 、 由 大 到 小 逐步 分 解 成 较 小 的 单元 , 或 称 为 
“模块 ”(Module) ， 这 样 使 得 程序 员 针 对 各 模块 分 别 开 发 ， 不 但 可 减轻 设计 者 负担 、 可 读 
性 较 高 ， 也 便于 日 后 维护 。 而 结构 化 程序 设计 的 核心 精神 ， 就 是 “由 上 而 下 设计 ”与 “模块 化 
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设计 ”。 例 如 在 Pascal 语言 中 ， 这 些 模块 称 为 “过 程 ” (Procedure) ，C 语言 中 称 为 “函数 ” 
(Function) 。 
通常 “结构 化 程序 设计 ”具有 以 下 三 种 控制 流程 ,对 于 一 个 结构 化 程序 , 不管 其 结构 如 何 
复杂 ， 都 可 利用 以 下 的 基本 控制 流程 来 加 以 表达 (参考 表 1-3) 。 
表 1-3 基本 控制 流程 


流程 结构 名 称 


[顺序 结构 ] 逐步 编写 程序 语句 


< 别 条 件 成 立 ? 


[选择 结构 ] ”根据 某 些 条 件 进行 逻辑 判断 是 | 


| 


条 件 成 立 2 区 ~ 
[重复 结构 ] 根据 某 些 条 件 决定 是 否 重复 执行 某 些 程序 语句 


1.5.3 面向 对 象 程序 设计 


“面向 对 象 程序 设计 ” (Object-Oriented Programming，OOP) 的 主要 设计 思想 就 是 将 存 
在 于 日 常生 活 中 随处 可 见 的 对 象 (Object) 概念 ， 应 用 在 软件 开发 模式 (Software Development 
Model)。OOP 让 我 们 在 程序 设计 时 ， 能 以 一 种 更 生活 化 、 可 读 性 更 高 的 设计 思路 来 进行 程序 
的 开发 和 设计 ， 并 且 所 开发 出 来 的 程序 也 更 容易 扩充 、 修 改 及 维护 。 


23 二 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


在 现实 生活 中 充满 了 形形色色 的 物体 ， 每 个 物体 都 可 视 为 一 
种 对 象 。 我 们 可 以 通过 对 象 的 外 部 行为 (Behavior) 运作 及 内 部 状 
态 〈State) 模式 来 进行 详细 的 描述 。 行 为 代表 此 对 象 对 外 所 显示 
出 来 的 运作 方法 ， 状 态 则 代表 对 象 内 部 各 种 特征 的 目前 状况 ， 如 内 部 状 
1-21 所 示 。 

例如 我 们 今天 想 要 自己 组 装 一 台 计 算 机 ， 而 目前 我 们 人 在 外 
地 ， 因 为 配件 不 足 ， 找 遍 当 了 地 所 有 的 计算 机 配件 公司 ， 仍 找 不 
到 需要 的 配件 

如 果 换 一 个 角度 来 说 ,我 们 不 必 去 理会 配件 货源 如 何 获得 , 完全 交 给 计算 机 公司 全 权 负 责 ， 
那么 事情 便 会 简单 许多 .我 们 只 需 填 好 一 份 配置 的 清单 ,该 计算 机 公司 便 会 收集 好 所 有 的 配件 ， 
然后 寄 往 我 们 所 交待 的 地 方 ,至 于 该 计算 机 公司 如 何 找到 的 货源 , 便 不 是 我 们 所 要 关心 的 事 了 。 
我 们 要 强调 的 概念 便 在 此 , 只 要 确立 每 一 个 配件 公司 是 一 个 独立 的 个 体 , 该 独立 个 体 有 其 特定 
的 功能 ， 而 各 项 工作 的 完成 , 仅 需 在 这 些 各 个 独立 的 个 体 之 间 进 行 消息 (Message) 交换 即 可 。 

面向 对 象 设计 的 概念 就 是 认定 每 一 个 对 象 是 一 个 独立 的 个 体 , 而 每 个 独立 个 体 有 其 特定 的 
功能 ， 对 我 们 而 言 , 无 须 去 理解 这 些 特定 功能 如 何 实现 这 个 目标 的 具体 过 程 ， 只 需要 将 需求 告 
诉 这 个 独立 的 个 体 ， 如 果 这 个 个 体能 独立 完成 ， 就 直接 将 此 任务 交 给 它 即 可 。 面 向 对 象 程序 设 
计 的 重点 是 强调 程序 的 可 读 性 (Readability)、 重 复 使 用 性 (Reusability ) 与 扩展 性 (Extension ) ， 
本 身 还 具备 以 下 三 种 特性 ， 如 图 1-22 所 示 。 
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m 封装 性 

封装 性 (Encapsulation ) 就 是 利用 “类 ”来 实现 “抽象 数据 类 型 ” (ADT) 。 类 是 一 种 用 
来 具体 描述 对 象 状态 与 行为 的 数据 类 型 , 也 可 以 看 成 是 一 个 模型 或 蓝图 , 按照 这 个 模型 或 蓝图 
所 产生 的 实例 〈Instance) ， 就 被 称 为 对 象 。 类 与 对 象 的 关系 如 图 1-23 所 示 。 

所 谓 “ 抽 象 ”， 就 是 将 代表 事物 特征 的 数据 隐藏 起 来 ， 并 定义 一 些 方法 来 作为 操作 这 些 数 
据 的 接口 ， 让 用 户 只 能 接触 到 这 些 方法 ， 而 无 法 直接 使 用 数据 ， 也 符合 了 信息 隐藏 的 意义 ， 而 
这 种 自 定义 的 数据 类 型 就 称 为 “抽象 数据 类 型 ”。 而 传统 程序 设计 的 概念 ,就 必须 掌握 所 有 的 
来 龙 去 脉 ， 针 对 时 效 性 而 言 ， 传 统 程序 设计 便 要 大 打折 扣 。 
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继承 性 是 面向 对 象 程序 设计 语言 中 最 强大 的 功能 之 一 ， 因 为 它 允 许 程 序 代 码 的 重复 使 用 
(Code Reusability) ,同时 可 以 表达 树 形 结构 中 父 代 与 子 代 的 遗传 现象 。“ 继 承 ”(Inheritance) 
类 似 现实 生活 中 的 遗传 ， 允 许 我 们 去 定义 一 个 新 的 类 来 继承 现 有 的 类 〈Class) ， 进 而 使 用 或 
修改 继承 而 来 的 方法 (Method) ， 并 可 在 子 类 中 加 入 新 的 数据 成 员 与 函数 成 员 。 在 继承 关系 
中 ， 可 以 把 它 单纯 视 为 一 种 复制 〈《Copy) 的 操作 。 换 句 话说 ， 当 程序 开发 人 员 以 继承 机 制 声 
明 新 增 的 类 时 , 它 会 先 将 所 引用 的 父 类 中 的 所 有 成 员 , 完整 地 写 入 新 增 的 类 中 。 类 继承 关系 示 
意图 如 图 1-24 所 示 。 


声明 继承 关系 


A 
成 员 数 据 / 成 数据 / 
成 员 函 数 =” ”成员 函数 
引用 的 父 类 进行 复制 新 增 类 

图 1-24 


吧 多 态 性 

多 态 (Polymorphism) 也 是 面向 对 象 设计 的 重要 特性 ， 也 称 为 “同名 异 式 ”， 可 让 软件 在 
开发 和 维护 时 达到 充分 的 延伸 性 。 多 态 (Polymorphism) ， 按 照 英文 单词 字面 的 解释 ， 就 是 一 
样 东西 同时 具有 多 种 不 同 的 类 型 。 在 面向 对 象 程序 设计 语言 中 , 多 态 的 定义 简单 来 说 就 是 利用 
类 的 继承 结构 ， 先 建立 一 个 基 类 对 象 。 用 户 可 通过 对 象 的 继承 声明 , 将 此 对 象 向 下 继承 为 派生 
类 对 象 ， 进 而 控制 所 有 派生 类 的 “同名 异 式 ”成 员 方 法 。 简 单 的 说 ， 多 态 最 直接 的 定义 就 是 让 
具有 继承 关系 的 不 同类 别 对 象 ， 可 以 调用 相同 名 称 的 成 员 函 数 ， 并 产生 不 同 的 反应 结果 。 

吧 。 对 象 

对 象 (Object) 可 以 是 抽象 的 概念 或 是 一 个 具体 的 东西 ， 包 括 “数据 ” (Data) 及 其 所 
相应 的 “操作 ”或 “运算 ” (Operation) ， 或 称 为 方法 (Method) ， 它 具有 状态 〈State) 、 
行为 (Behavior) 与 标识 〈Identity) 。 每 一 个 对 象 (Object) 均 有 其 相应 的 属性 〈Attribute ) 
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及 属性 值 (Attribute value) 。 例 如 ， 有 一 个 对 象 称 为 学 生 ，“ 开 学 ”是 一 条 信息 ， 可 传送 给 
这 个 对 象 。 而 学 生 有 学 号 、 姓 名 、 出 生年 月 日 、 住 址 、 电 话 等 等 属性 ， 当 前 的 属性 值 便 是 其 状 
态 。 学 生 对 象 的 操作 或 运算 行为 则 有 注册 、 选 修 、 转 系 、 毕 业 等 ， 学 号 则 是 学 生 对 象 的 唯一 识 
别 编号 (对 象 标识 ，OID》。 


课 后 习 题 
1. 请问 以 下 C# 程序 是 否 相 当 严 谨 地 表达 出 了 算法 的 含义 ? 


01 count=0; 
02 while(count < >3) 


2. 请 问 下 列 程序 的 循环 部 分 ， 实 际 执行 的 次 数 与 时 间 复 杂 度 ? 


for i=1 to n 


for j=i to n 


for k =j to n 
{ end of k Loop } 
{ end of j Loop } 
{ end of i Loop } 


3. 试 证 明 fn) = amn7+.…+amn+ao， 则 fn) = O(n™)。 
4. 求 下 列 程序 中 ， 函 数 Fli,j, gg) 的 执行 次 数 。 
for k=1 to n 
for T=0' to k=1 
for j=0 to k-1 


if i<>j then F(i,j,k) 


5. 请 问 以 下 程序 的 Big-O 为 何 ? 
Total=0; 
for(i=1; i<=n ; i++) 
total=total+i*i; 


6. 试 述 非 多 项 式 问题 (Nonpolynomial Problem) 的 意义 。 
7. 解释 下 列 名 词 : 


(1) O(n) (Big-Oh of n)。 
(2) 抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type) 。 


8. 结构 化 程序 设计 与 面向 对 象 程序 设计 的 特性 为 何 ? 试 简 述 之 。 


9. 请 编写 一 个 算法 来 求 取 函 数 fn)。fm) 的 定义 如 下 : 


nm ifn 三 1 
fn): { 
0 otherwise 
10. 算法 必须 符合 哪 五 个 条 件 ? 
11. 请 问 评估 程序 设计 语言 好 坏 的 要 素 是 什么 ? 
12. 试 简 述 分 治 法 的 核心 思想 。 
13. 递归 至 少 要 定义 哪 两 种 条 件 ? 
14. 试 简 述 贪心 法 的 主要 核心 概念 。 
15. 简 述 动态 规划 法 与 分 治 法 的 差异 。 
16. 什么 是 迭代 法 ， 请 简 述 之 。 
17. 枚 举 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
18. 回溯 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
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第 2 章 数组 结构 


“线性 表 ”〈Linear List) 是 数学 应 用 在 计算 机 科学 中 一 种 十 分 简单 的 基本 数据 结构 。 简 
单 地 说 ， 线 性 表 是 n 个 元 素 的 有 限 序列 (n 宇 0〉， 例 如 26 个 英文 字母 的 字母 表 (A、B、C、 
D、E.……) 就 是 一 个 线性 表 ， 线 性 表 中 的 数据 元 素 为 字母 符号 , 或 者 是 10 个 阿拉 伯 数 字 的 列 
表 (0、1、2、3、4、5、6、7、8、9) 。 线 性 表 的 应 用 在 计算 机 科学 领域 中 是 相当 广泛 的 ， 例 
如 本 章 中 将 要 介绍 的 数组 结构 (Array) 就 是 一 种 典型 线性 表 的 应 用 。 


2 


线性 表 的 关系 (Relation) 可 以 看 成 是 一 种 有 序 对 的 集合 ， 目 的 在 于 表示 线性 表 中 的 任意 
两 相 邻 元 素 之 间 的 关系 。 其 中 ai 称 为 ai 的 先行 元 素 ，ai 是 ai 的 后 继 元 素 。 简 单 的 表示 线性 
表 , 我 们 可 以 写成 (au az, aa, …, an-1, an)。 以 下 我 们 尝试 以 更 清楚 和 口语 化 的 说 明 来 重新 定义 “ 线 
性 表 ” (Linear List) 的 定义 。 


(1) 有 序 表 可 以 是 空 集合 ， 或 者 可 写成 (at az, a3, .…, an-1, an) 。 

(2) 存在 唯一 的 第 一 个 元 素 ai 与 存在 唯一 的 最 后 一 个 元 素 an。 

(3) 除了 第 一 个 元 素 ai 外 ， 每 一 个 元 素 都 有 唯一 的 先行 者 〈Predecessor) ， 如 ai 的 先行 
者 为 ari。 

(4) 除了 最 后 一 个 元 素 a 外， 每 一 个 元 素 都 有 唯一 的 后 继 者 (Successor) ， 如 ait1 是 ai 
的 后 继 者 。 


线性 表 中 的 每 一 元 素 与 相 邻 元 素 间 还 会 存在 某 种 关系 。 例 如 以 下 8 种 常见 的 运算 方式 : 


(1) 计算 线性 表 的 长 度 n。 

(2) 取出 线性 表 中 的 第 i 项 元 素来 加 以 修正 ，1 入 ji 和 n。 

(3) 插入 一 个 新 元 素 到 第 i 项 ，1 和 i 和 n， 并 使 得 原来 的 第 i，it1.…， n 项 ， 后 移 变 成 寺 1， 
it2...，n+1 项 。 

(4) 删除 第 i 项 的 元 素 ，1 志 in， 并 使 得 第 1，i+t2，…n 项 ， 前 移 变 成 第 i,，itl...， 
n-l 项 。 

(5) 从 右 到 左 或 从 左 到 右 读 取 线 性 表 中 各 个 元 素 的 值 。 

(6) 在 第 i 项 存 入 新 值 ， 并 取代 旧 值 ，1<i<n。 

(7) 复制 线性 表 。 

(8) 合并 线性 表 。 


线性 表 也 可 应 用 在 计算 机 中 的 数据 存储 结构 ， 基 本 上 按照 内 存 存储 的 方式 ， 可 分 为 以 下 
两 种 。 


m ”静态 数据 结构 (Static Data Structure) 

静态 数据 结构 也 称 为 “密集 表 ” (Dense List) ， 它 使 用 连续 分 配 的 内 存 空 间 (Contiguous 
Allocation) 来 存储 有 序 表 中 的 数据 。 静 态 数据 结构 是 在 编译 时 就 给 相关 的 变量 分 配 好 内 存 空 
间 。 在 建立 静态 数据 结构 的 初期 , 必须 事先 声明 最 大 可 能 要 占用 的 固定 内 存 空 间 ， 因 此 容易 造 
成 内 存 的 浪费 , 例如 数组 类 型 就 是 一 种 典型 的 静态 数据 结构 。 优 点 是 设计 时 相当 简单 , 而 且 读 
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取 与 修改 表 中 任意 一 个 元 素 的 时 间 都 是 固定 的 。 缺点 则 是 删除 或 加 入 数据 时 , 需要 移动 大 量 的 
数据 。 

m 动态 数据 结构 (Dynamic Data Structure) 

动态 数据 结构 又 称 为 “链表 ” (Linked List) ， 它 使 用 不 连续 的 内 存 空 间 存储 具有 线性 表 
特性 的 数据 。 优 点 是 数据 的 插入 或 删除 都 相当 方便 ， 不 需要 移动 大 量 数据 。 另 外 ， 因 为 动态 数 
据 结构 的 内 存 分 配 是 在 程序 执行 时 才 进 行 分 配 的 ， 所 以 不 需 事先 声明 ， 这 样 能 充分 节省 内 存 。 
缺点 是 在 设计 数据 结构 时 比较 麻烦 ， 而 且 在 查找 数据 时 ， 也 无 法 像 静态 数据 一 样 随机 读 取 ， 必 
须 按 顺序 找到 该 数据 为 止 。 


2.1.1 密集 表 (Dense List) 在 某 些 应 用 上 相当 方便 ， 请 问 : 


(1) 什么 情况 下 不 适用 ? 
(2) 如 果 原 有 n 项 数据 ， 请 计算 插入 一 项 新 数据 平均 需要 移动 几 项 数据 ? 


解答 > 

(1) 密集 表 中 同时 加 入 或 删除 多 项 数据 时 ， 会 造成 数据 的 大 量 移动 ， 这 种 情况 非常 不 方 
便 ， 如 数组 结构 。 

(2) 因为 任何 可 能 插入 位 置 的 概率 均 为 1n， 所 以 平均 移动 数据 的 项 数 为 〈 求 期 望 值 ) : 


E= 1* 工 +2* 工 13* 工 + 本 二 二 
n n n 


dl RN | 
n 2 2 
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“数组 ”Array) 结构 其 实 就 是 一 排 紧密 相 邻 的 可 数 内 存 ， 并 提供 了 一 个 能 够 直接 访问 
单一 数据 内 容 的 计算 方法 。 我 们 其 实 可 以 想象 一 下 自家 的 信箱 , 每 个 信箱 都 有 住址 ， 其 中 路 名 
就 是 名 称 ， 而 信箱 号 码 就 是 索引 〈 注 : 在 数组 中 也 
称 为 “下 标 ”) ， 如 图 2-1 所 示 。 邮 递 员 可 以 按照 人 司 国 


信件 上 的 住址 ， 把 信件 直接 投递 到 指定 的 信箱 中 ， 合 入 
这 就 好 比 程序 设计 语言 中 数组 的 名 称 是 表示 一 块 国 i A 
紧密 相 邻 内 存 的 起 始 位 置 ,而 数组 的 索引 (或 下 标 ) 
功能 则 用 来 表示 从 此 内 存 起 始 位 置 的 第 几 个 区 块 。 ” AO 
在 不 同 的 程序 设计 语言 中 , 数组 结构 类 型 的 声 图 2.1 
明 也 有 所 差异 ， 不 过 通常 必须 包含 以 下 5 种 属性 。 
(1) 起 始 地 址 ;表示 数组 名 (或 数组 第 一 个 元 素 ) 所 在 内 存 中 的 起 始 地 址 。 
(2) 维度 (Dimension) : 代表 此 数组 为 几 维 数组 ,如 一 维 数 组 、 二 维 数 组 、 三 维 数组 等 。 
(3) 索引 上 下 限 ， 指 元 素 在 此 数组 中 ， 内 存 所 存储 位 置 的 上 标 与 下 标 。 


(4) 数组 元 素 个 数 : 是 索引 上 限 与 索引 下 限 的 差 +1。 
(5) 数组 类 型 : 声明 此 数组 的 类 型 ， 它 决定 数组 元 素 在 内 存 所 占 容量 的 大 小 。 


实际 上 ， 任 何 程序 设计 语言 中 的 数组 表示 法 (Representation of Arrays) ， 只 要 具备 数组 
上 述 五 种 属性 以 及 计算 机 内 存 足 够 的 情况 下 , 就 容许 n 维 数组 的 存在 。 通常 数组 的 使 用 可 以 分 
为 一 维 数组 、 二 维 数组 与 多 维 数组 等 等 ， 其 基本 的 工作 原理 都 相同 。 其实， 多维 数组 也 必须 在 
一 维 的 物理 内 存 中 来 表示 ， 因 为 内 存 地 址 是 按 线性 顺序 递增 的 。 通 常情 况 下 ,按照 不 同 的 程序 
设计 语言 ， 又 可 分 为 一 下 两 种 方式 。 

(1) 以 行为 主 (Row-major) : 一 行 一 行 按 序 存储 ， 如 C/C++、Java、PASCAL 程序 设计 
语言 的 数组 存储 方式 。 

(2) 以 列 为 主 (Column-major) : 一 列 一 列 按 序 存 储 ， 例 如 Fortran 语言 的 数组 存储 方式 。 


接 下 来 我 们 将 逐步 介绍 各 种 不 同 维 数 数组 的 详细 定义 ,至 于 数组 相关 的 声明 与 内 存 分 配 的 
方式 ， 在 本 节 中 都 会 陆续 为 大 家 说 明 。 
2.2.1 一 维 数组 

在 C# 语 言 中 ， 一 维 数组 的 声明 方式 如 下 : 

数据 类 型 [] 数组 名 =new 数据 类 型 [元 素 个 数 ]; 


e 数据 类 型 : 表示 该 数组 存放 的 数据 类 型 ， 可 以 是 基本 的 数据 类 型 ( 如 int，float，char 等 )， 
或 扩展 的 数据 类 型 ， 如 C/C++ 结 构 类 型 ( struct )、Java 的 类 类 型 (class ) 等 。 

e 数组 名 : 命名 规则 与 变量 相同 。 

e 元 素 个 数 : 表示 数组 可 存放 的 数据 个 数 ， 为 一 个 正 整 数 常数 ， 且 数组 的 索引 值 是 从 0 开始 。 


当 数 组 声明 时 会 在 内 存 中 分 配 一 个 暂 存 空间 ， 如 图 2-2 所 示 。 
《 数 组 总 长 度 > 
< 数据 长 度 > 


< 索引 值 0> | < 索引 值 1> | < 索引 值 2> | < 索引 值 3> | < 索引 值 4》 | “索引 值 5》| < 索引 值 6> |< 一 内 存 
图 2-2 
空间 的 大 小 以 声明 的 数据 类 型 及 数组 数量 为 依据 ,例如 声明 int 类 型 ， 数 组 数量 为 10， 则 
数组 占 内 存 容量 为 4*10=40 (Byte) 。 


区 2.2.1 假设 A 为 一 个 具有 1000 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 为 4 个 字 节 的 实数 ， 若 
A[500] 的 位 置 为 100016， 请 问 A[1000] 的 地 址 是 多 少 ? 
露台 > 本题 很 简单 ， 地 址 以 16 进 制 数 来 表示 。 


一 loc(A[1000]) = loc(A[500]) + (1000 - 500) x 4 
= 4096(100016)+ 2000 = 6096 
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Dad 
\ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


2.2.2 有 一 个 PASCAL 数组 A:ARRAY[6..99] of REAL (假设 REAL 元 素 占用 的 内 
存 空间 大 小 为 4) ， 如 果 已 知 数组 A 的 起 始 地 址 为 500， 则 元 素 A[30] 的 地 址 是 多 少 ? 
导轨 Loc(A[30])= Loc(A[6]) + (30-6)*4 = 500 + 96 = 596 
2.2.3 ”请 使 用 一 维 数组 寻找 并 存储 范围 为 1 到 MAX 内 的 所 有 质数 ， 所 谓 质数 
(Prime Number) 是 指 不 能 被 1 和 它 本 身 以 外 的 其 他 整数 整除 的 整数 。 


范例 : ch02_01.sln 


2 using System; 

此 Using System.Collections .Genericy; 

3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

3 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0O; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch02_01 

10 | 

11 class Program 

be { 

3 static void Main(string[] args) 

14 1 

15 const int MAX = 300; 

16 //false 为 质数 ,true 为 非 质 数 

17 // 声 明 后 若 没有 给 定 初 值 , 其 默认 值 为 false 
18 bool[] prime = new bool [MAX]; 

19 prime[0] = true;//0 为 非 质数 

20 prime[1] = true;//1 为 非 质数 

2 int num = 2, i; 

22 // 将 1~MAX 中 不 是 质数 者 , 逐一 过 滤 掉 , 以 此 方式 找到 所 有 质数 
23 while (num < MAX) 

24 { 

25 if (!prime[num]) 

26 

2 for (i = num + num; i < MAX; i += num) 
28 { 

229 if (prime[i]) continue; 
30 Prime[i] = true;// 设 置 为 true, 代表 此 数 为 非 质数 
31 } 

2 } 

33 numt++? 

34 } 
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35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 


// 打 印 1~MAX 间 的 所 有 质数 
WriteLine($"1 到 {MAX} 间 的 所 有 质数 :"); 
for (i = 2, num = 0; i < MAX; i++) 
{ 
if (!prime[il]) 
上 
Write(i + "Nt") 7 
num++; 
} 
} 
WriteLine("Nn 质数 总 数 = " + num + "个 "); 
ReadKey () 7 


} 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-3 所 示 。 


2.2.2 


二 维 数组 


二 维 数组 (Two-dimension Array) 可 视 为 一 维 数组 的 扩展 ， 都 是 用 于 处 理 数 据 类 型 相同 的 


数据 ， 


差别 只 在 于 维 数 的 声明 。 例 如 一 个 含有 m*n 个 元 素 的 二 维 数组 A (1:m, 1:n)，m 代表 行 


数 ，n 代表 列 数 ，A[4][4] 数 组 中 各 个 元 素 在 直观 平面 上 的 排列 方式 如 图 2-4 所 示 。 


广 -5 
Aiolio (AGI AI AIG] 


AI AmmD A AmD] 
Al2][ol Al A[2][l2] AI2]B] 
AI][ol AL3][] A[3][2]  AGB]DB] 


图 2-4 


当然 , 在 实际 的 计算 机 内 存 中 是 无 法 以 矩阵 方式 存储 的 ,必须 以 线性 方式 视 为 一 维 数组 的 
扩展 来 处 理 。 通 常 按照 不 同 的 语言 ， 又 可 分 为 以 下 两 种 方式 。 


(1) 以 行为 主 (Row-major) : 存储 顺序 为 a11, a12, …ain, azl a22, … …am。 假设 a 为 数组 


A 在 内 存 中 的 起 始 地 址 ，d 为 单位 空间 ， 那 么 数组 元 素 ai 与 内 存 地 址 有 下 列 关系 : 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


Loc(ai)= atn*(i-1)*d+(j-1)*d 


(2) 以 列 为 主 (Column-major) : 存储 顺序 为 at, atz, …am, a21, a22, … am。 假设 a 为数 
组 A 在 内 存 中 的 起 始 地 址 ，d 为 单位 空间 ， 那 么 数组 元 素 aij 与 内 存 地 址 有 下 列 关 系 : 


Loc(ai)= a+(i-1)*dtm*(j-1)*d 


了 解 以 上 的 公式 后 ， 如 果 声 明 数组 A(1:2, 1:4)， 则 表示 法 如 图 2-5 所 示 。 
第 1 列 ”第 2 列 ”第 3 列 ”第 4 列 


1 
ee CE) CEE CE 
图 2-5 
图 2-6 是 这 个 数组 在 内 存 中 的 实际 排列 方式 。 


图 2-6 


以 上 两 种 计算 数组 元 素 地 址 的 方法 , 都 是 以 A(m,n) 或 写成 A(1:m,1:n) 的 方式 来 表示 , 这 两 
种 的 方式 称 为 简单 表示 法 ， 且 m 与 n 的 起 始 值 一 定 都 是 1。 如 果 我 们 把 数组 A 声明 成 
Adiunl:u)， 且 对 任意 A(i,j) 即 83， 有 1 宇 i 宇 hh，u 三 j 宇 lbp， 这 种 方式 称 为 “ 注 标 表示 法 ”。 
此 数组 共有 (uw-li+1) 行 ，(uw2-lz+1) 列 。 那 么 地 址 计算 公式 和 上 面 以 简单 表示 法 有 些 不 同 , 假设 a 
仍 为 起 始 地 址 ， 而 且 m=(u-h+l)，n=(uz-p+l)。 则 可 导出 下 列 公 式 : 


(1) 以 行为 主 (Row-major) : 


Loc(ai) =at((i-li+1)-D)*n*d+(G-lb+1)-1)*d 
=a+t(i-l)*n*d+(j-l2)*d 
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(2) 以 列 为 主 (Column-major) : 


Loc(ai) =a+((i-h+D-D*d + (Gj-12+1)-1)*m*d 
=at(i-l1)*d + (j-l)*m*d 


在 C# 语言 中 ， 二 维 数组 的 声明 格式 如 下 : 
数据 类 型 [ ,] 变量 名 称 =new 数据 类 型 [第 一 维 长 度 ,第 二 维 长 度 ]; 
例如 声明 : 


int [,] a= new int[2,3]; 


此 数组 共有 2 行 3 列 的 元 素 , 即 每 行 有 3 个 元 素 , 也 就 是 数组 元 素 分 别 是 a[0][0], a[0][1]， 
a[0][2]，.…，a[1][2]。 在 存 取 二 维 数组 中 的 数据 时 ， 使 用 的 索引 值 仍然 是 由 0 开始 计算 。 


区 > 2.2.4 现 有 一 个 二 维 数组 A， 有 3*5 个 元 素 , 数组 的 起 始 地 址 A(1, 1) 是 100， 以 行 
为 主 (Row-major) 存储 ， 每 个 元 素 占 两 个 字 节 的 内 存 空间 ， 请 问 A(2, 3) 的 地 址 是 多 少 ? 
址 可 > 直接 代入 公式 : Loc(A(2, 3))= 100 + (2-1)*5*2 + (3-1)*2 = 114。 


艺 蚤 2.2.5 二 维 数组 A[1:5, 1:6]， 如 果 以 列 为 主 (Column-major) 存储 ， 则 A(4, 5) 排 在 
这 个 数组 的 第 几 个 位 置 ? (a=0，d=1) 

杰 可 > 由 于 Loc(A(4, 5)) = 0 + (4-1D)*S*1l + (5-1D)*1 = 19 的 下 一 个 ， 因 此 A(4, 5) 在 第 20 个 
位 置 。 


2.2.6 ”A(-3:5, -4:2) 的 起 始 地 址 A(-3, -4) = 1200， 以 行为 主 (Row-major) 存储 ， 
每 个 元 素 占 1 个 字 节 的 内 存 空间 ， 请 问 Loc(A(1, D)=? 

机 名 > 假设 A 数组 以 行为 主 存储 ， 且 wu= Loc(A(-3, -4)) = 1200, m=5-(-3)+1=9( 行 ), 
n=2-(-4)+1=7( 列 )， 则 A(l, 1)= 1200+ 1*7*(1 - (-3))+ 1*(1 - (-4)) = 1233 


2.2.7 ”请 设计 一 个 C# 程序 , 使 用 二 维 数组 来 存储 产生 的 随机 数 。 随机 数 生成 时 还 
需要 记录 随机 数 重复 的 次 数 ， 请 使 用 二 维 数组 的 索引 值 特性 及 while 循环 机 制 进行 反 向 检查 ， 
以 找 出 重复 次 数 最 多 的 6 个 随机 数 。 


【范例 : ch02_02.sIn】 


using System; 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 


using System.I0; 


1 

2 

3 

4 

SS using System.Threading.Tasks; 

6 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

| 


namespace ch02 02 


35 二 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


10 | 

用 class Program 

12 { 

KE static void Main (string[] args) 

14 是 

5 // 变 量 声明 

16 int intCreate = 1000000;// 产 生 随机 数 次 数 

aly Random Rand = new Random();  // 产 生 的 随机 数 
18 int[][] intArray = new int[2][];// 存 储 随机 数 的 数组 
19 intArray[0] = new int[42]; 

20 intArray[1] = new int[42]; 

21 // 将 产生 的 随机 数 存放 到 数组 中 

他 受 int intRand; 

人 3 while (intCreate-- > 0) 

24 { 

35 intRand = Rand.Next (42); 

26 intArray[0] [intRand]++7 

27 intArray[1] [intRand]++; 

28 1 

29 // 对 intarray[0] 数 组 进行 排序 

30 Array.Sort (intArray[0]); 

31 // 找 出 重复 次 数 最 多 的 6 个 随机 数 

2 for (int i = 41; i > (41 - 6); i--) 

33 a 

34 // 逐 一 检查 次 数 相同 者 

35 For (int 3 = Alr 3 >= 07 1==) 

36 

3 // 当 次 数 匹配 时 打印 输出 

38 if (intArray[0] [i] == intArray[1] [j]) 
人 { 

40 WriteLine($" 随 机 数 {j + 1} 出 现 {intArray[0] [i]} 次 "); 
41 intArray[1] [j] = 0; // 将 找到 的 随机 数 对 应 的 重复 次 数 归 零 
42 break; // 中 断 内 循环 ， 继 续 外 循环 

43 人 

44 } 

45 } 

46 ReadKey (); 

47 } 

48 !; 

49 外 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-7 所 示 。 


WB 36 
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随机 数 25 出 现 24122 次 
随机 数 6 出 现 24096 次 
随机 数 38 出 现 24068 次 
随机 数 23 出 现 23989 次 
随机 数 13 出 现 23978 次 
随机 数 22 出 现 23958 次 


2-7 
2.2.3 三维 数组 


现在 让 我 们 来 看 看 三 维 数组 (Three-dimension Array) ， 基 本 上 三 维 数组 的 表示 法 和 二 维 
数组 一 样 ， 都 可 视 为 是 一 维 数组 的 延伸 。 如 果 数 组 为 三 维 数组 时 ， 可 以 看 作 是 一 个 立方 体 ， 如 
2-8 所 示 。 

三 维 数组 若 以 线性 的 方式 来 处 理 ， 一 样 可 分 为 “以 行为 主 ” 和 “以 列 为 主 ” 两 种 方式 。 如 
果 数组 A 声明 为 A(1:u, 1:uz, 1:u3)， 就 表示 A 为 一 个 含有 ui*uz*us 元 素 的 三 维 数组 。 我 们 可 以 
把 A(i,j, k) 元 素 想象 成 空间 上 的 立方 体 图 ， 如 图 2-9 所 示 。 


Y 轴 庆 加 | 
= 


图 2-8 2-9 
吧 ”以 行为 主 (Row-major) 
我 们 可 以 将 数组 A 视 为 u 个 ua*u3 的 二 维 数组 , 再 将 每 个 二 维 数组 视 为 有 us 个 一 维 数组 ， 
而 这 每 一 个 一 维 数组 又 可 包含 u 的 元 素 。 另 外 ， 每 个 元 素 占 用 d 个 单位 的 内 存 空间 ， 且 a 为 
数组 的 起 始 地 址 。 以 行为 主 的 三 维 数组 的 存储 位 置 示意 图 如 图 2-10 所 示 。 


上 一 一 (PT)uzuad + 一 一 
Us Us 


Us Us Us 


U2 U2 U2 = .mu 


Al(1,u2,u3) A(2,U2,U3) A(3,u2,u3) Ali,u2,us) Autuz,us) 
图 2-10 
在 写 出 转换 公式 时 ， 只 要 知道 我 们 最 终 是 把 A(i, j, k) 看 看 它 是 在 直线 排列 的 第 几 个 ， 所 
以 很 简单 地 可 以 得 到 以 下 地 址 计算 公式 : 
Loc(A(ij,k))=at(i-1)u2u3d+(-1)u3ad+(k-1)d 
若 数组 A 声明 为 A(li:ui, 12:u2, 13:u3) 模式 ， 则 地 址 计算 公式 如 下 : 
a= Ul-l+1, b= u»-l2+1, c= u3-la+1; 
Loc(AGj,k))=a+t(i-li)bcd+(j-l2)cd+(k-l)d 
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本 
\ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


上 ”以 列 为 主 (Column-major)。 

将 数组 A 视 为 us 个 uz*ui 的 二 维 数组 ， 再 将 每 个 二 维 数组 视 为 有 uw 个 一 维 数组 ， 每 一 数 
组 含有 ui 个 元 素 。 每 个 元 素 占有 d 个 单位 的 内 存 空间 ， 且 a 为 起 始 地 址 。 以 列 为 主 的 三 维 数 
组 的 存储 位 置 示意 图 如 图 2-11 所 示 。 


| 一 一 一 (PTD)uzuid :一 一 一 
4 时] 时 


U u U1 u U1 

| uy | uz | | uy |- uz -| uy 

A(uiiuz,1) A(ui'uz,2) Alu su2,3) A(uiuzi) A(u1,uz,us) 
图 2-11 


可 以 得 到 下 列 的 地 址 计算 公式 : 
Loc( A(ij,K))=a+t(k-1)uuid+(-1)uid+(i-D)d 
若 数组 声明 为 A(li:u, 12:u2, 13:u3) 模式 ， 则 地 址 计算 公式 如 下 : 
a= U1-litl, b= u2-ls+1, c= u3-l3t+1; 
Loc(A(ij,k))=a+(k-l3)abd+(j-l2)ad+(i-l1)d 


例如 在 C# 语言 中 三 维 数组 声明 方式 如 下 : 
数据 类 型 [,, ] 变量 名 称 =new 数据 类 型 [第 一 维 长 度 ,第 二 维 长 度 ,第 三 维 长 度 ]; 
数组 No[2][2][2] 共有 8 个 元 素 ， 可 以 使 用 立体 图 形 表示 ， 如 图 2-12 所 示 。 


图 2-12 


2.2.8 假设 有 数组 是 以 行为 主 (Row-major) 存储 的 程序 设计 语言 , 声明 A(1:3, 1:4， 
1:5) 三 维 数组 ， 且 Loc(A(1, 1, 1)) = 100， 请 求 出 Loc(A(1,2,3))= ? 
琶 轩 > 直接 代入 公式 : Loc(A(1, 2, 3))= 100+(1-1)*4*5*1 + (2-1)*S*l 十 (3-1)*1 = 107 


区 2.2.9 A(6, 4, 2) 是 以 列 为 主 (Column-Major) 存储 的 数组 ， 若 w=300， 且 d=1， 
求 A(4, 4, 1) 的 地 址 。 
构 矢 > 这 题 是 以 列 为 主 ， 我 们 直接 代入 公式 即 可 : 
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Loc(A(4, 4, 1)) = 300 + (1-1)*4*6*1 + (4-1)*6*1 + (4-1)*1 =300+ 18+3=321 
2.2.10 ”假设 一 个 三 维 数组 元 素 内 容 如 下 : 


int [,,] num={{{33,45,67}, 
{23,71,56}, 
{55,38,66}}, 
{{21,9,15 }, 
{38,69,18}, 
{90,101,89}}} 


请 设计 一 个 C# 程序 ， 利 用 三 重 嵌 套 循环 来 找 出 此 2*3*3 三 维 数组 中 所 存储 数值 中 的 最 
小 值 。 


范例 : ch02_03.sIn 


下 using System7 
区 using System.Collections .Genericy; 
3 using System.Linq7 
4 using System.Text; 
本 using System.Threading.Tasks7 
6 using System.IO7 
7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 
9 namespace ch02_03 
10 让 
11 class Program 
12 { 
13 static void Main(string[] args) 
14 { 
15 int[,,] num={{{33,45,67}, 
16 {23,71,56}, 
二 {55,38,66}}, 
18 {{21,9,15 }, 
19 {38,69,18}, 
20 {90,101, 89}}};// 声 明 三 维 数组 
21 int min = num[0,0,0];// 设 置 main 为 num 数 组 的 第 一 个 元 素 
吧 
23 for(int i=0;i<2;i++) 
24 for (int j=0;j<3;j++) 
225 forl(int k=0;k<3;k++) 
26 if (min>=num[i,j,k]) 
27 min=num[i,j,k]; // 使 用 三 层 循环 找 出 最 小 值 
28 
29 Write ("最 小 值 = "+min+'\n'); 


39 二 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 

30 ReadKey () 
31 } 

32 

二 1 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-13 所 示 。 


最 小 值 = 9 
图 2-13 
2.2.4 nm 维 数组 
有 了 一 维 、 二 维 、 三 维 数组 ， 当 然 也 可 能 有 四 维 、 五 维 ， 或 者 更 多 维 数 的 数组 。 不 过 因为 


受 限 于 计算 机 内 存 ， 所 以 通常 程序 设计 语言 中 的 数组 声明 都 会 有 维 数 的 限制 。 在 此 , 我 们 把 三 
维 以 上 的 数组 归纳 为 n 维 数组 。 例 如 在 C# 语言 中 n 维 数组 声明 方式 如 下 : 

数据 类 型 [,,,,,,…..] 变量 名 称 =new 数据 类 型 [第 一 维 长 度 ,第 二 维 长 度 ,…, 第 n 维 长 度 ]; 

假设 数组 A 声明 为 A(1:u1, 1:u, 1:43.……, 1:un)， 则 可 将 数组 视 为 有 u 个 n-1 维 数 组 , 每 个 
n-1 维 数组 中 有 uz 个 n-2 维 数组 ， 每 个 n-2 维 数组 中 ， 有 us 个 n-3 维 数 组 .……. 有 un 个 一 维 数 
组 ， 在 每 个 一 维 数组 中 有 us 个 元 素 。 

如 果 a 为 起 始 地 址 ，a 三 Loc(A(1, 1, 1, 1, .….…, 1))，d 为 单位 空间 ， 则 数组 A 元 素 中 的 
内 存 分 配 公式 有 如 下 两 种 方式 。 

(1) 以 行为 主 (Row-major) 


Loc (A(iy, i2, i in)) = a + (ii-1)uzusu4…-und 


+ (iaz-1)usu4 
(13-1) Uaus......Und 
(is-1) usu6…-Und 
(is-1) ucu7…-und 


(in-i-1) und 
(in-1)d 


(2) 以 列 为 主 (Column-major) 


TOONUANIT a yy oe a oa 
+ (in-1-1) un-2…-DlQd 


+ (iz-1)uaid 
Ta 


区 有 到” 2.2.11 在 4- 维 数组 A[1:4, 1:6, 1:5, 1:3] 中 ， 且 a = 200, d=1。 并 已 知 是 以 列 为 
主 排列 〈Column-major) ， 求 A[3, 1, 3, 1] 的 地 址 。 
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萎 可 > 由 于 本 题 中 原本 就 是 数组 的 简单 表示 法 , 所 以 不 需要 转换 , 直接 代入 计算 公式 即 可 : 


Loc(A[3, 1,3, 1]) = 200 + (1-1)*5*6*4 + (3-1)*6*4+ (1-1)*4+(3— 1)=250 


C2 


从 数学 的 角度 来 看 ， 对 于 mxn 矩阵 (Matrix) 的 形式 ， 可 ai11 a12 a13 

以 用 计算 机 中 A(m, n) 的 二 维 数组 来 描述 ， 如 图 2-14 所 示 的 ” A= | | 

矩阵 A， 大 家 是 否 立 即 想到 了 一 个 声明 为 A(1:3, 1:3) 的 二 维 

数组 。 3x3 
许多 矩阵 的 运算 与 应 用 都 可 以 使 用 计算 机 中 的 三 维 数组 图 2-14 

来 解决 ， 本 节 中 我 们 将 会 讨论 两 个 矩阵 的 相 加 、 相 乘 ， 或 是 某 些 稀 朴 矩阵 〈Sparse Matrix) 、 

转 置 矩阵 (AD 、 上 三 角形 矩阵 (Upper Triangular Matrix) 与 下 三 角形 矩阵 (Lower Triangular 

Matrix) 等 。 


a21 a22 a23 


a31 a32 aa33 


(7 “深度 学 习 ” (Deep Learning，DL) 是 目前 人 工 智能 得 以 快速 发 展 的 原因 之 一 ， 源 自 
于 人 工 神经 网 络 (Artificial Neural Network) 模型 ， 并 且 结 合 了 神经 网 络 架构 与 大 量 的 
运算 资源 ， 目 的 在 于 让 机 器 建立 与 模拟 人 脑 进行 学 习 的 神经 网 络 ， 以 解读 大 数据 中 的 
图 像 、 声 音 和 文字 等 多 种 信息 。 由 于 神经 网 络 是 将 权重 存储 在 矩阵 中 ， 和 矩阵 可 以 是 多 
维 ， 以 便 考虑 各 种 参数 的 组 合 ， 当 然 就 会 牵涉 到 “矩阵 ”的 大 量 运 算 。 以 往 由 于 硬件 的 
限制 , 使 得 这 类 运算 的 速度 缓慢 , 不 具有 实用 性 。 自 从 拥有 超 多 核心 的 GPU (Graphics 
Processing Unit，GPU) 问世 之 后 一 GPU 含有 数 千 个 微型 且 更 高 效率 的 运算 单元 ， 
可 以 有 效 进 行 并 行 计 算 (Parallel Computing) ,因而 大 幅 地 提高 了 运算 性 能 , 加 上 GPU 
内 部 本 来 就 是 以 向 量 和 矩阵 运算 为 基础 的 ， 大 量 的 矩阵 运算 可 以 分 配给 为 数 众多 的 内 
核 同步 进行 处 理 ， 使 得 人 工 智 能 领域 正式 进入 实用 阶段 ， 必 将 成 为 未 来 各 个 学 科 不 可 
或 缺 的 技术 之 一 。 


2.3.1 和 矩阵 相 加 


矩阵 的 相 加 运算 较为 简单 ,前提 是 相 加 的 两 个 矩阵 对 应 的 行 数 与 列 数 都 必须 相等 , 而 相 加 
后 矩阵 的 行 数 与 列 数 也 是 相同 的 。 例 如 Amxn + Bmm = Cmxn。 下面 我 们 就 来 看 一 个 矩阵 相 加 的 例 
子 ， 参 考 图 2-15。 


| 3 5 9 8 二 10 11 12 
7 9 "| + 6 5 | = 13 14 15 
13 15 17 一 3xX3 呈 3 台 1 一 3Xx3 1 这 1 3x3 


A 和 矩 阵 B 条 阵 C 矩 阵 


提 示 


2-15 


41 绎 


有 
YY ews ce 


2.3.1 请 设计 一 个 C# 程序 来 声明 3 个 二 维 数组 实现 图 2-15 所 示 的 两 个 矩阵 相 加 
的 过 程 ， 并 显示 这 两 个 矩阵 相 加 后 的 结果 。 


范例 : ch02_04.sIn 


| using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

攻 using System.Linq7 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 Using System.I0O; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch02 04 

10 { 

11 class Program 

二 和 { 

了 3 static void MatrixAdd(int[,] arrA, int[,] arrB, int[,] arrC， 

int dimx, int dimY) 

14 TL 

15 int row, col; 

16 if (dimx <= 0 || dimY <= 0) 

本 { 

18 WriteLine (" 和 矩阵 维 数 必须 大 于 0") 

19 return; 
20 } 
21 for (row = 1; row <= dimX; row++) 
2 { 
23 for (col = 1; col <= dimY; col++) 
24 { 
25 arrC[ (row = 1), (col = 1)] = arrA[ (row = 1), 

(col ~ 1)] + arrB[(row - 1), (col -~ 1)]; 

26 有 
县 有 } 
28 } 

29 static void Main (string[] args) 

30 { 

3 pel op 

32 int j; 

33 const int ROWS = 3; 

34 const int COLS = 3; 

35 int[,] A = {{1,3,5}, 

36 {7,9,11}, 

37 {13715717}1}3 
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38 int[,] B = {{9,8,7}, 

39 {6,5,4}, 

40 {3,2,1}}; 

41 int[,] C = new int[ROWS,COLS]; 

42 WriteLine (" [矩阵 R 的 各 个 元 素 ]"); // 打 印 输出 矩阵 A 的 内 容 
43 for Mi = Od 六) 

44 { 

45 For tj = Oy < 3 ty 

46 WeitotATaral rr Nem 

47 WriteLine(); 

48 站 

49 WriteLine (" [矩阵 B 的 各 个 元 素 ]"); // 打 印 输出 矩阵 B 的 内 容 
50 for 人 全 过 07 RS 3 HH) 

3 { 

52 Tor My Oy < 3 tty 

53 Writo(B[Lrjl + NE 

54 WriteLine(); 

号 本 } 

56 MatrixAdd(A, B, C, 3, 3); 

57 WriteLine(" [显示 和 矩阵 A 和 和 矩阵 B 相 加 的 结果 ] ") ; // 打 印 输出 A+B 的 内 容 
58 for (i = 07 TL < 3 rt) 

59 { 

60 for (i = 07 J < 3 Er) 

61 Write(Cli djl + NE 

62 WriteLine(); 

63 } 

64 ReadKey () 7 

65 } 

66 上 

67 1 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-16 所 示 。 
[矩阵 A 的 各 个 元 素 ] 
3 5 


7 9 11 
13 15 17 
[矩阵 B 的 各 个 元 素 ] 
9 8 7 
6 5 4 
人 1 
[显示 乍 阵 A& 和 算 阵 B 相 加 的 结果 ] 
10 11 2 
13 14 15 
16 17 18 
2-16 


43 二 


A 
a 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


2.3.2 ”矩阵 相 乘 


两 个 矩阵 A 与 B 的 相 乘 受到 某 些 条 件 的 限制 。 首 先 ， 必 须 符 合 A 为 一 个 ms 的 矩阵 ，B 
为 一 个 nsp 的 窍 阵 ， 对 A*B 之 后 的 结果 为 一 个 m*p 的 矩阵 C， 如 图 2-17 所 示 。 
a an b,, ……b,。 CE 


加 B> 2.3.2 请 设计 一 个 C# 程 序 实现 两 个 可 自行 输入 矩阵 维 数 的 矩阵 相 乘 过 程 ， 并 显示 
输出 相 乘 后 的 结果 。 


范例 : ch02_05.sin 


using System; 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 


using System.I0O; 


a 

和 

3 

4 

局 Using System.Threading.Tasks7 

6 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

易 


namespace ch02_05 


10 { 

El class Program 

12 { 

3 static void Main(string[] args) 
14 { 

5 int M, N, P; 

16 dint dr 

Ey/ String strM; 

18 String strN; 

9 String strP; 

20 String tempstr; 

21 WriteLine ("请 输入 矩阵 A 的 维 数 (M,N) : "); 
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22 
23 
24 
2 
26 
人 7 
28 
| 
30 
3 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
加 六 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
ST 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 


Write ("请 先 输入 矩阵 A 的 M 值 : ") 7 
strM = ReadLine () 7 
M = int.Parse(strM); 
Write ("接着 输入 矩阵 A 的 NN 值 : "); 
strN = ReadLine(); 
N = int.Parse(strN); 
int[,] A = new int[M, N]; 
WriteLine (" [请 输入 矩阵 的 各 个 元 素 ] "); 
WriteLine ("注意 ! 每 输入 一 个 值 按 下 Enter 键 确 认输 入 "); 
for {Lm™= O07 1 < My LE) 
£0r (3 s 07- 1 < Ny t+Y 
{ 
Write("an 二 7 
tempstr = ReadLine(); 
A[i, j] = int.Parse(tempstr); 
} 
WriteLine (" 请 输入 矩阵 B 的 维 数 (N, P) : "); 
Write(" 请 先 输入 矩阵 B 的 N 值 : "); 
strN = ReadLine () 7 
N= int.Parse(strN); 
Write(" 接 着 输入 矩阵 B 的 P 值 : "); 
strP = ReadLine () 
P = int.Parse(strP); 
int[,] B = new int[N, P]; 
WriteLine (" [请 输入 矩阵 B 的 各 个 元 素 ] "); 
WriteLine ("注意 ! 每 输入 一 个 值 按 下 Enter 键 确认 输入 "); 
for (Tm O07 1 < Ny Hitt 
for (3 = 0 3 < Py rr) 
Write tb HE ET 二 my 
ReadLine () 
B[i, j] = int.Parse(tempstr) 


tempstr 


} 
int[,] C = new int[M, P]; 
MatrixMultiply(A, B, C, M, N, P); 
WriteLine (" [AxB 的 结果 是 ]"); 
for (Tt = 08 < My drt) 
{ 
for (I = OF J < Py t+) 
{ 
Write(C[i, j]); 
Write('\t'); 


45 二 


4 
</ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


WriteLine(); 
} 
ReadKey (); 


static void MatrixMultiply (int[,] arrA, int[,] arrB, int[,] arrC， 
int M: int Nr int py 


int 1; J; ky Tempy 

if (M<=0 |I|N<=0 |1|P <= 0) 

{ 
WriteLine(" [错误 : 维 数 M,N,P 必须 大 于 0]"); 
return; 

1 


for (IE = 0; 


Temp = 0; 
for (Kk = Of k < N; k++) 

Temp = Temp + arrA[i,k] * arrB[k,j]; 
arrC[i,j] = Temp; 
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的 各 个 元 素 ] 
-个 值 按 下 Enter 键 确认 输入 


nter 键 确认 输入 


图 2-18 
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2.3.3 ” 转 置 矩 阵 


“ 转 置 矩阵 ” (A') 就 是 把 原 和 矩阵 的 行 坐标 元 素 与 列 坐 标 元 素 相互 调换 。 假 设 A' 为 A 的 
转 置 矩 阵 ， 则 有 A'Dj, 1]=A[i,j]， 如 图 2-19 所 示 。 


站 之 3 1 4 7 
A= 4 5 6 人 一 2 5 8 
8 9 3 6 9 3x3 
图 2-19 


2.3.3 请 设计 一 个 C# 程序 ， 可 任意 输入 mm 与 n 值 ， 实 现 一 个 m*n 二 维 数组 的 转 
置 矩 阵 。 


范例 程序 : ch02_06.sln 


using System; 

2 using System.Collections.Generic7 

-| using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.IO7 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch02_06 

10 { 

dl class Program 

hb { 

13 static void Main(string[] args) 
14 { 

15 nt M Ny Tow cols 

16 String strM; 

Ey String strN; 

18 String tempstr; 

19 WriteLine (" [输入 MxN 和 矩阵 的 维 数 ]"); 
20 Write ("请 输入 维 数 M: "); 

21 strM = ReadLine(); 

22 M = int.Parse(strM); 

23 Write ("请 输入 维 数 N: "); 

24 strN = ReadLine(); 

25 N= int.Parse(strN); 

26 int[,] arrA=new int[M,N]; 
必 int[,] arrB=new int[N,M]; 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 

28 WriteLine (" [请 输入 矩阵 内 容 ]") ; 

29 for (row=1;row<=M; rowt++) 

30 { 

31 for (col=1;col<=N;col++) 

32 { 

SS Write("a"+rowt+col+"="); 

34 tempstr= ReadLine(); 
arrA[row - 1,col - 1]= int.Parse(tempstr); 
36 } 

I } 

38 WriteLine(" [输入 矩阵 内 容 为 ] \n"); 

39 for (row=1;row<=M; row++) 

40 { 

41 for (col=1;col<=N;col++) 

42 { 

43 Write(arrA[ (row - 1), (col - 1)]); 
44 Write('\t'); 

45 . 

46 WriteLine(); 

47 } 

48 // 进 行 矩阵 转 置 的 操作 

49 for (row=1;row<=N;row++) 

50 for (col=1;col<=M; col++) 

Sl arrB[ (row - 1), (col - 1)]=arrA[(col - 1), (row - 1)]; 
52 

53 WriteLine ("[ 转 置 矩 阵 内 容 为 ]") ; 

54 for (row=1;row<=N;row++) 

55 { 

56 for (col=1;col<=M; col++) 

57 { 

58 Write(arrB[ (row - 1), (col - 1)]); 
59 Write('\t'); 

60 } 

61 WriteLine(); 

62 1 

63 ReadKey (); 

64 ! 

65 

66 i 
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范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-20 所 示 。 
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[输入 MSN 年 阵 的 维 数 ] 


请 输 入 维 数 N 3 
[请 输 和 和 i 阵 内 容 ] 


2.3.4 “稀疏 矩阵 


对 于 抽象 数据 类 型 而 言 ， 我 们 希望 阐述 的 是 在 计算 机 中 具备 某 种 意义 的 特别 概念 
(Concept) ， 如 稀 玻 矩阵 〈Sparse Matrix ) 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 什 么 是 稀 朴 矩阵 呢 ? 简单 地 
说 ， 如 果 一 个 矩阵 中 的 大 部 分 元 素 为 零 的 话 ， 就 被 称 为 稀疏 矩阵 。 如 图 2-21 所 示 就 是 一 种 典 
型 的 稀 玻 窍 阵 。 


25 0 0 2 0 05 
0 33 3T7 ‘Oe TO 0 
0 or “O55. ,0 0 
Re 0 0 0 
101 0 ‘6 0 50 0 
0 0 98020010 0 6x6 
图 2-21 


对 于 稀 玻 矩阵 而 言 ， 实际 存储 的 数据 项 很 少 , 如 果 在 计算 机 中 使 用 传统 的 二 维 数组 方式 来 
存储 稀 琉 垂 阵 , 就 会 非常 浪费 计算 机 的 内 存 空间 ,特别 是 当 和 矩阵 很 大 时 , 如 存储 一 个 1000*1000 
的 稀疏 窍 阵 所 需 的 空间 需求 ， 而 大 部 分 的 元 素 都 是 零 的 话 ， 这 样 空间 的 利用 率 确实 不 经 济 。 而 
提高 内 存 空间 利用 率 的 方法 就 是 利用 三 项 式 (3-tuple) 的 数据 结构 , 我 们 把 每 一 个 非 零 项 以 (i, 
j, item-value) 来 表示 , 就 是 假如 一 个 稀 朴 矩阵 有 nm 个 非 零 项 , 那么 可 以 利用 一 个 A(0:n, 1:3) 的 
二 维 数组 来 存储 这 些 非 零 项 ， 我 们 把 这 样 存储 的 矩阵 叫 压缩 矩阵 。 

其 中 A(0, 1) 是 存储 这 个 稀疏 窃 阵 的 行 数 , A(0, 2) 是 存储 这 个 稀疏 算 阵 的 列 数 , 而 A(0, 3) 
则 是 此 稀 足 矩阵 非 零 项 的 总 数 。 另 外 ， 每 一 个 非 零 项 以 (i, j, item-value) 来 表示 。 其 中 i 为 此 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


矩阵 非 零 项 所 在 的 行 数 ，j 为 此 矩阵 非 零 项 所 在 的 列 数 ，item-value 则 为 此 矩阵 非 零 的 值 。 以 
图 2-21 所 示 的 6x6 稀疏 矩阵 为 例 ， 可 以 如 图 2-22 所 示 的 方式 来 表示 。 


1 2 3 
0 6 6 8 
1 1 1 25 
2 1 4 32 
3 [| 6 -25 
4 2 学 33 
5 2 3 TF 
6 3 4 55 
和 5 和 101 
8 6 3 38 

2-22 


其 中 : A(0, 1) 一 表示 此 矩阵 的 行 数 ; 
A(0, 2) 一 表示 此 和 矩阵 的 列 数 ; 
A(0, 3) 一 表示 此 矩阵 非 零 项 的 总 数 。 


2.3.4 请 设计 一 个 C# 程序 使 用 三 项 式 (3-tuple ) 数据 结构 ,并 压缩 8*8 稀 朴 矩阵 ， 
以 减少 内 存 不 必要 的 浪费 。 


范例 : ch02_07.sln 


using System; 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 


using System.I0O; 


于 

2 

3 

4 

5S using System.Threading.Tasks; 

6 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

| 


namespace ch02_ 07 


Wo 

由 class Program 

12 { 

3 static void Main (string[] args) 

14 { 

15 const int _ROWS = 8;  ”// 定 义 行 数 

16 const int _COLS = 9;  ”// 定 义 列 数 

ul const int _NOTZERO = 8; // 定 义 稀 朴 矩阵 中 不 为 0 的 元 素 的 个 数 
18 int i, j, tmpRW, tmpCL, tmpN2; 


19 int temp = 1; 
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20 
2 
这 六 
23 
24 
25 
26 
2 
28 
29 
30 
3 
3 
33 


34 
35 
36 
罗网 
38 
二 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
ST 
58 
59 
60 
61 


int[,] Sparse=new int[_ROWS, COLS]; // 声 明 稀 玖 矩阵 
int[,] Compress = new int[_NOTZERO + 1，3]; // 声 明 压缩 矩 阵 
Random intRand = new Random() ; // 声 明 一 个 Random 对象 
for (i=0;i<_ROWS;i++)  // 将 稀 朴 矩阵 的 所 有 元 素 设 为 0 
for (j=0;j< COLS;j++) 
Sparse[i,j]=0; 
tmpN2= NOTZERO; 
for (i=1;i<tmpNZ+1;i++) 
{ 


tmpRW = intRand.Next (100); 
tmpRW = (tmpRW % _ROWS); 
tmpCL = intRand.Next (100); 
tmpCL = (tmpCL % _COLS); 


if(Sparse[tmpRW, tmpCL] !=0) 
// 避 免 同 一 个 元 素 设 定 两 次 数值 而 造成 压缩 矩阵 中 有 0 
七 nPNZ++7 
Sparse[tmpRW, tmpCL]=i; // 随 机 产生 稀疏 矩阵 中 非 零 的 元 素 值 


WriteLine ("[ 稀 朴 矩 阵 的 各 个 元 素 ] ") ; // 打 印 输出 稀 朴 矩阵 的 各 个 元 素 
for (i=0;i< ROWS;i++) 
{ 
for (j=0;j<_COLS;j++) 
Write (Sparse[i,j]+" "); 
WriteLine(); 
} 
/* 开 始 压 缩 稀 朴 矩阵 */ 
Compress[0,0] = _ROWS; 
Compress[0,1] = _COLS; 
Compress[0,2] = _NOTZERO; 
for (i=0;i< ROWS;i++) 
for (j=0;j<_COLS;j++) 
if (Sparse[i,j] != 0) 
{ 
Compress [temp, 0]=i; 
Compress [temp,1]=j; 
Compress [temp,2]=Sparse[i,j]; 
temp++; 


WriteLine ("[ 稀 朴 和 矩阵 压缩 后 的 内 容 ] ") ; // 打 印 输出 压缩 矩阵 的 各 个 元 素 
for (i=0;i< NOTZERO+1;i++) 
{ 
for (j=0;j<3;j++) 
Write (Compress[i,j]+" "); 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


62 WriteLine(); 
63 } 

64 ReadKey (); 

65 } 

66 3 

67 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-23 所 示 。 

现在 清楚 了 压缩 稀疏 矩阵 的 存储 方法 后 , 我 们 还 要 了 解 稀 玻 
和 矩阵 的 相关 运算 ， 如 转 置 矩阵 的 问题 就 插 有 趣 。 按照 转 置 矩 阵 的 
基本 定义 ,对 于 任何 稀疏 矩阵 而 言 ， 它 的 转 置 矩 阵 仍 然 是 一 个 稀 
疏 矩阵 。 

如 果 直 接 将 此 稀疏 矩阵 进行 转 置 ， 因 为 只 需要 使 用 两 个 for 
循环 ， 所 以 时 间 复 杂 度 可 以 视 为 O(columns*rows)。 如 果 说 我 们 
使 用 一 个 用 三 项 式 存储 的 压缩 矩阵 , 首先 会 确定 在 原 稀疏 阵 中 每 
一 列 的 元 素 个 数 。 根 据 这 个 原因 ， 就 可 以 事先 确定 转 置 矩阵 中 每 
一 行 的 起 始 位 置 , 接着 将 原 稀疏 矩阵 中 的 元 素 一 个 个 地 放 到 在 转 
置 矩 阵 中 的 正确 位 置 。 这 样 的 做 法 可 以 将 时 间 复 杂 度 调整 到 


O(columns+rows)。 


2.3.5 上 三 角形 矩阵 


上 三 角形 矩阵 (Upper Triangular Matrix ) 就 是 一 种 对 角 线 以 下 元 素 都 为 0 的 n*n 和 矩阵。 其 
中 又 可 分 为 右上 三 角形 矩阵 〈Right Upper Triangular Matrix) 与 左上 三 角形 矩阵 (Left Upper 
Triangular Matrix) 。 由 于 上 三 角形 矩阵 仍 有 许多 元 素 为 0， 为 了 避免 浪费 内 存 空间 ， 我 们 可 以 
把 三 角形 矩阵 的 二 维 模式 ， 存 储 在 一 维 数组 中 。 

又 “右上 三 角形 矩阵 

即 对 nxn 的 矩阵 A， 假 如 ij， 那么 A(i,j) = 0， 如 图 2-24 所 示 。 


由 于 此 二 维 矩 阵 的 非 零 项 可 按 序 映射 到 一 维和 矩阵 ， 且 需要 一 个 一 维 数组 B(1: 一 一) 来 


存储 ， 因 此 映射 方式 也 可 分 为 以 行为 主 (Row-major) 和 以 列 为 主 (Column-major) Si 
内 存 分 配 的 方式 。 


素 ] 


AONPMNPOOWPMOONnooooom 
oooono 
从 
淮 
去 
过 
bal 


n 一 


Wi Bs BR LE 误 才 二 再 这 全 本 oi fi 
: Alij)=0 ifi>j 
a am ao 
二 入 : Alij)=a, if i<j 
A 
a 个 非 零 项 
2-24 
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(1) 以 行为 主 (Row-major) 


B(1) 
B(2) 
B(3) 
B(4) 


Bin) 
B(n+1) 


B(k) 


n(n+1) 
B( 2 ) 


从 图 2-25 可 知 ，ai 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 ai 会 存放 在 B(k) 中 ，k 的 值 等 于 第 
1 行 到 第 i-1 行 所 有 的 元 素 个 数 减 去 第 1 行 到 第 i-1 行 中 所 有 值 为 零 的 元 素 个 数 加 上 ai 所 在 的 
列 数 j。 即 


k=n*(i-1)— ED 
2 
(2) 以 列 为 主 (Column-major) 


从 图 2-26 可 知 ai 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 ai 会 存放 在 B(k) 中 ,kk 的 值 等 于 第 1 
列 到 第 j-1 列 的 所 有 非 零 元 素 的 个 数 加 上 ai 所 在 的 行 数 i。 即 


人 
= = +f 
入 

a B(1) 

ai2 | B(2) 

3a22 

al13 

3a23 

a33 

ai B(k) 

本 Ba ) 


2-26 


53 二 


有 
Py 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


2.3.5 ”假如 有 一 个 5*5 的 右上 三 角形 矩阵 A， 以 行为 主 映射 到 一 维 数组 B， 请 问 
a23 所 对 应 BIO 的 k 值 是 多 少 ? 
顶替 > 直接 代入 右上 三 角形 矩阵 公式 : 


Ed 
= UD = 


大 


+2=5 一 对 应 到 B(5) 


3*(3 三 只 
2 2 


2.3.6 请 练习 设计 一 个 C# 程序 ， 将 右上 三 角形 矩阵 压缩 为 一 维 数组 。 


范例 : ch02_08.sln 


using System; 

儿 using System.Collections .Genericy; 

3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

3 using System.Threading.Tasks7 

6 using System.IO7 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch02_08 

10 

11 class Program 

12 { 

3 const int ARRAY SIZE= 5; 

14 static int[,] A={ // 上 三 角 矩 阵 的 内 容 
a {77 8, 12, 21, 9}, 
16 {0, 5, 14, 17, 6}, 
Ey {0, 0, 7, 23, 24}, 
18 VOr OF (07 327 二 95 
19 {0, 0, 0, 0, 8}}; 
20 // 一 维 数组 的 数组 声明 

2 static int[] B =new int [ARRAY SIZE * (1 + ARRAY SIZE) / 2]; 
这 多 

23 static int GetValue(int i, int j) 
24 { 

和 25 .nt Lindasr =ARRAY I STE KL = Ew (tt 2 
26 return Blindex]; 

27 } 

28 

pt | static void Main(string[] args) 
30 { 

ch int i = 0, j= 0; 

32 int index; 

3 

34 WriteLine (" 


第 2 章 


35 WriteLine (" 上 三 角形 矩阵 ") ; 

36 for (i = 0; i < ARRAY SIZE; i++) 

37 ‘ 

38 for (j = 0; j < ARRAY SIZE; j++) 
39 Write("\t"+ A[i,j]); 

40 WriteLine(); 

41 } 

42 // 将 右上 三 角 和 矩阵 压缩 为 一 维 数组 

43 index = 0; 

44 for (i = 0; i < ARRAY SIZE; i++) 

45 { 

46 for (j = 0; j < ARRAY SIZE; j++) 
47 

48 if (A[i,j] != 0) B[index++] = A[i,j]; 
49 } 

50 } 

二 由 WriteLine ("===========: 

52 WriteLine ("以 一 维 的 方式 表示 : 

53 Write("\t["); 

54 for (i = 0; i < ARRAY SIZE; i++) 

55 { 

56 for (j = i; j < ARRAY SIZE; j++) 
57 Write(" " + GetValue(i, j)); 
58 } 

59 学 

60 WriteLine () 7 

61 ReadKey () 7 

62 

63 

64 1 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-27 所 示 。 


[78122195141767232432198] 


2-27 
左上 三 角形 矩阵 
即 对 nxn 的 矩阵 A， 假 如 i>n-j+l 时 ，A(i,j)=0， 如 图 2-28 所 示 。 


55 


图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 
We ain AD-oO Fi>nji 
az az> aa Py 3 or 0 an 
ww By hd 0 一 A(j)=aj if i<njtl 
: li) 
:a @ 共 有 一 7 “个 非 零 项 
oe ed hi a a le 


图 2-28 
与 右上 三 角形 矩阵 相同 ， 对 应 方式 也 分 为 以 行为 主 和 以 列 为 主 两 种 数组 内 存 分 配方 式 。 
(1) 以 行为 主 (Row-major) 
从 图 2-29 可 知 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 由 会 存放 在 B(K) 中 ， 则 kk 的 值 会 等 
于 第 1 行 到 第 i-1 行 所 有 元 素 的 个 数 减 去 第 1 行 到 第 i-2 行 中 所 有 值 为 零 的 元 素 个 数 加 上 ai 所 
在 的 列 数 j)， 峡 


k=m(i)- LOD + 
=n*(i1) - 一 一 第 


(2) 以 列 为 主 (Column-major) 

从 图 2-30 可 知 ，ai 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 ai 会 存放 在 B(k) 中 ， 则 kk 的 值 会 等 
于 第 1 列 到 第 j-1 列 的 所 有 元 素 的 个 数 减 去 第 1 列 到 第 j-2 列 中 所 有 值 为 零 的 元 素 个 数 加 上 ai 
所 在 的 行 数 i。 即 


ha *(j7— 
k=n*(j-1) - U 二 CQ-D + 
a B(1) a B(1) 
alz B(2) ai B(2) 
aa B(3) aa B(3) 
an B(n) a Bn) 
a B(n+1) ai B(n+1) 
az B(n+2) a B(n+2) 
a | em a | By 
3 eo) EE etn) 
2-29 2-30 
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2.3.7 假如 有 一 个 5*5 的 左上 三 角形 和 矩阵， 以 列 为 主 对 应 到 一 维 数组 B， 请 问 az3 
所 对 应 b(k) 的 k 值 为 何 ? 


可 轩 ”由 公 式 可 得 kmCD+i- CD 
=5*(3-1)+2- 一 一 
=10+2-1=11 


2.3.6 下 三 角形 矩阵 


与 上 三 角形 矩阵 相反 , 下 三 角形 矩阵 就 是 一 种 对 角 线 以 上 元 素 都 为 0 的 nxn 和 矩阵。 也 可 分 
为 左下 三 角形 和 矩阵 (Left Lower Triangular Matrix) 和 右 下 三 角形 矩阵 (Right Lower Triangular 
Matrix) 。 

凤 。 左下 三 角形 矩阵 

即 对 nxn 的 矩阵 A， 假如 i<j， 那 么 Al,j) = 0， 如 图 2-31 所 示 。 


al 
AdGj)=0 ii 可 
Baw on 二 
A=| 2 2 on. 一 AG)=a, 市 >j 
eo 1 
- 加 共有 7 个 非 过 项 
和 ae 各 
图 2-31 


n*(n+l) 


同样 的 ， 映射 到 一 维 数组 B(1: a 的 方式 ， 也 可 分 为 以 行为 主 和 以 列 为 主 两 种 数 
组 内 存 分 配 的 方式 。 


(1) 以 行为 主 

从 图 2-32 可 知 ，ai 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 ai 会 存放 在 B(k) 中 ，k 的 值 等 于 第 
1 行 到 第 i-1 行 所 有 非 零 元 素 的 个 数 加 上 ai 所 在 的 列 数 j。 即 

t= 2 

(2) 以 列 为 主 

从 图 2-33 可 知 ，ai 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 i 会 存放 在 B(k) 中 ，k 的 值 等 于 第 
1 列 到 第 j-1 列 所 有 非 零 元 素 的 个 数 减 去 第 1 列 到 第 j-1 列 所 有 值 为 零 的 元 素 个 数 ， 再 加 上 ai 
所 在 的 行 数 i。 即 


57 缚 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
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2.3.8 假设 有 一 个 6*6 的 左下 三 角形 矩阵 ， 以 列 为 主 的 方式 映射 到 一 维 数组 B, 求 
ne 对 应 B(k) 的 k 值 是 多 少 ? 


杰 可 > 代入 公式 k=n*(j-1)+i- J/ 一 1) 
=6*(2-1)+3- 一 一 
=6+3-1=8 


2.3.9 请 设计 一 个 C# 程序 ， 将 左下 三 角形 矩阵 压缩 为 一 维 数组 。 


范例 :ch02_09.sln 


Using System; 

using System.Collections .Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.10; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


Oo pr 


namespace ch02_ 09 
下 


FF 
-Po 


class Program 
J. 


js 
Db 
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I 
14 
5 
16 
Wy 
18 
19 
20 
2 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
2 
30 
SL 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SE 
52 
53 
54 
55 


const int ARRAY SIZE = 5; // 和 矩阵 的 维 数 大 小 


static int[,] A={ // 下 三 角 矩 阵 的 内 容 
{76, 0, 0, 0, 0}, 
{54, 51, 0, 0, 0}, 
{23, 8, 26, 0, 0}, 
{43, 35, 28, 18, 0}, 
{12, 9, 14, 35, 46}}; 
// 一 维 数组 的 数组 声明 
static int[] B= new int[ARRAY SIZE * (1 + ARRAY SIZE) / 2]; 
static int GetValue(int i, int j) 
{ 
Int indax = ARRAY STZD t= (2 
return Blindex]; 
} 
static void Main (string[] args) 


{ 


ll 
(= 


int i = 0, j= 


int index; 


Write ("= 一 一 一 一 : 

Write ("下 三 角形 矩阵 : \n") 7 

for (i = 0; i < ARRAY SIZE; i++) 

{ 
for (j = 0; j < ARRAY SIZE; j++) 

Write($"\t{A[i,j]}"); 

WriteLine(); 

} 

// 将 左下 三 角 拢 阵 压 缩 为 一 维 数组 

index = 0; 

for (i = 0; i < ARRAY SIZE; i++) 

{ 
for (j = 0; j < ARRAY SIZE; j++) 
{ 


if (A[i,j] != 0) Blindex++] = A[i,j]; 


本 
Write 人 n 
Write (" 以 一 维 的 方式 表示 : \n") 7 
Weite(™Nt 0 

for (i = 0; i < ARRAY SIZE; i++) 
t 


for (j = i; j < ARRAY SIZE; j++) 
Write($" {GetValue (i, j)}"); 


59 二 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


56 } 

ST Write(™ J™)s 
58 WriteLine(); 
EE) ReadKey (); 
60 } 

61 } 

62 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-34 所 示 。 


的 方式 表示 ; 
[ 76 54 51 23 8 26 43 35 28 18 12 9 14 35 46 ] 


2-34 


吧 。 右 下 三 角形 矩阵 
即 对 nxn 的 矩阵 A， 假 如 i<n-i+1， 那 么 Adi,j)=0， 如 图 2-35 所 示 。 


加 三 
中 Alij)=0,ifi < rn-j+1 
9 .aan1 ao ax- 
二 A(Jj)=aifi>mjt1l 
NE n(n+1 
:| @ 共 有 ?个 非 鹤 项 
本 条 
图 2-35 
n*(n+1) 


同样 ， 映 射 到 一 维 数组 B(1: ) 的 方式 ， 也 可 分 为 以 行为 主 和 以 列 为 主 两 种 数 


组 内 存 分 配 的 方式 。 

(1) 以 行为 主 

从 图 2-36 可 知 ，ai 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 ai 会 存放 在 B(k) 中 ，k 的 值 等 于 第 
1 行 到 第 i-1 行 非 零 元 素 的 个 数 加 上 ai 所 在 的 列 数 j， 再 减 去 该 列 中 所 有 值 为 零 的 个 数 。 即 
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k= CD) +j— (ni) 


sd 

(2) 以 列 为 主 

从 图 2-37 可 知 ，ai 在 B 数组 中 所 对 应 的 k 值 ， 也 就 是 ai 会 存放 在 B(k) 中 ，k 的 值 等 于 第 
1 列 到 第 j-1 列 非 零 元 素 的 个 数 加 上 ai 所 在 的 第 i 行 减 去 该 行 中 所 有 值 为 零 的 元 素 个 数 。 即 


ED 人 = 


2 + (n7)) 
En 
B(1) B(1) 
B(2) B(2) 
B(3) B(3) 
B(k) at 
ntn+1) ey 
Cs ) 以 = ) 
图 2-36 图 2-37 


2.3.10 ”假设 有 一 个 4*4 的 右 下 三 角形 矩阵 ， 以 列 为 主 映射 到 一 维 数组 B， 求 元 素 
az 所 对 应 Bo 的 k 值 是 多 少 ? 


， 
要 本 > 代入 公式 k= I 二 
actD ，，， 
4 
-2 


61 - 坷 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


2.3.7” 带 状 矩 阵 


所 谓 带 状 和 矩阵 〈Band Matrix) ， 是 一 种 在 应 用 上 较为 特殊 且 稀 少 的 矩阵 ， 就 是 在 上 三 角 
形 和 矩阵 中 ， 右 上 方 的 元 素 都 为 零 ， 在 下 三 角形 矩阵 中 ,左下 方 的 元 素 也 为 零 , 即 除 了 第 一 行 与 
第 n 行 有 两 个 元 素 外 , 其 余 每 行 都 具有 三 个 元 素 , 使 得 中 间 主 轴 附 近 的 值 形 成 类 似 带 状 的 矩阵 。 
带 状 矩阵 如 图 2-38 所 示 。 
时 2 | aro，iflDil>l 


OO 0 一 k=n*G-1) 3*0-1)/2+ti 


1 


0 a a a 0 


E00 WO M0 ag a sxs 


图 2-38 


由 于 本 身 也 是 稀疏 矩阵 , 因此 在 存储 上 也 只 将 非 零 项 存储 到 一 维 数 组 中 , 映射 关系 同样 可 
分 为 以 行为 主 和 以 列 为 主 两 种 。 例 如 ， 对 以 行为 主 的 存储 方式 而 言 ， 一 个 n*n 带 状 和 矩阵 ， 除 了 
第 1 行 和 第 n 行为 两 个 元 素 外 ， 其 余 均 为 三 个 元 素 ， 因 此 非 零 项 的 总 数 最 多 为 3n-2 个 ， 而 a 
所 映射 到 的 B(k)， 其 k 值 的 计算 为 : 
= 村 2 
三 福 十 36 十 让 二 又 
三 2 十 广 2 


《_2.4 .1 雪 组 与 多 项 埠 seea 


多 项 式 是 数学 中 相当 重要 的 表达 方式 , 如 果 使 用 计算 机 处 理 多 项 式 的 各 种 相关 运算 , 那么 
通常 可 以 用 数组 (Array) 或 链表 (Linked List) 来 存储 多 项 式 。 

假如 一 个 多 项 式 P(X) = anx" + anix™! 十.…..+alx 十 ao, 那么 这 个 多 项 式 就 被 称 P(x) 为 一 个 n 
次 多 项 式 。 一 个 多 项 式 如 果 使 用 数组 结构 存储 在 计算 机 中 的 话 ， 表 示 法 就 有 以 下 两 种 。 


(1) 使 用 一 个 n+2 长 度 的 一 维 数组 来 存放 , 数组 的 第 一 个 位 置 存 储 最 大 指数 n 项 的 系数 ， 
其 他 位 置 按照 指数 n 递减 ， 按 序 存储 对 应 项 的 系数 。 即 


P= (n, an, an-1, ......, al, a0) 
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存储 在 A(1:n+2)， 如 P(x) =2x” + 3x*+5x +4x+1， 可 转换 为 成 A 数组 来 表示 。 即 
A={5,2,3,0,5,4,1} 
使 用 这 种 表示 法 的 优点 就 是 在 计算 机 中 运用 时 , 对 于 多 项 式 各 种 运算 (如 加 法 与 乘法 ) 的 
设计 比较 方便 。 不 过 ， 如 果 多 项 式 的 系数 为 多 半 为 零 ， 如 x+1， 就 太 浪费 内 存 空间 了 。 
(2) 只 存储 多 项 式 中 非 零 项 。 如 果 有 m 项 非 零 项 ， 则 使 用 2m+1 长 的 数组 来 存储 每 一 个 


非 零 项 的 指数 和 系数 ， 但 数组 的 第 一 个 元 素 为 此 多 项 式 非 零 项 的 个 数 。 
例如 ，P(x) =2x5+3x:+ Sx2+4x +1， 可 表示 成 A(l:2m+1) 数 组 。 即 


A={5,2,5,3,4,5,2,4,1,1,0} 
这 种 方法 的 优点 是 可 以 节省 不 必要 的 内 存 空间 , 减少 浪费 ; 缺点 是 在 多 项 式 各 种 算法 的 设 
计时 较为 复杂 。 


2.4.1 下 面 利用 本 节 介 绍 的 第 一 种 多 项 式 表 示 法 来 设计 一 个 C# 程序 , 并 进行 两 个 
多 项 式 A(x) =3x4+7x3+6x+2 和 B(x)=xt+5x?+2x?+9 的 加 法 运算 。 


范例 : ch02_10.sIn 


using System; 

立 using System.Collections.Generic7 

3 using System.Linq7 

4 using System.Text7 

using System.Threading.Tasks7 

6 using System.IO7 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch02_10 

10 { 

也 和 class Program 

12 { 

3 static int ITEMS = 6; 

14 static void Main(string[] args) 

Ls . 

16 int[] PolyA = { 4，3，7，0，6，2 }; // 声 明 多 项 式 A 
EM int[] PolyB = { 4，1，5，2，0，9 }; // 声 明 多 项 式 B 
18 Write(" 多 项 式 A=> ") 7 

19 PrintPoly (PolyA，ITEMS);  // 打 印 输 出 多 项 式 A 
20 Write ("多 项 式 B=> "); 

2 PrintPoly (PolyB，ITEMS); // 打 印 输出 多 项 式 B 
22 Write("A+B => ") 7 

23 PolySum (PolyA, PolyB); // 多 项 式 A+ 多 项 式 B 
24 ReadKey (); 

25 } 
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26 

六 static void PrintPoly(int[] Poly, int items) 
28 { 

29 int i, MaxExp; 

30 MaxExp = Poly[0]; 

31 tor (EF = ly 1 < POLYIO + TL 1++) 

32 { 

3 MaxExP--7 

34 if (Poly[il != 0) // 如 果 该 项 式 为 0 就 跳 过 
35 { 

36 if ((MaxExp + 1) != 0) 

a Write(Poly[i] + "X^" + (MaxExp + 1)); 
38 else 

39 Write (Poly[i]); 

40 if (MaxExp >= 0) 

41 Write('+'); 

42 } 

43 } 

44 WriteLine(); 

45 } 

46 

47 static void PolySum(int[] Polyl, int[] Poly2) 
48 { 

49 Lat 

50 int[] result = new int[ITEMS]; 

Sy result[0] = Poly1[0]; 

与 2 for (i = 1? 1 <= POlylIOl + 1» 41++) 

53 result[i] = Polyl[i] + Poly2[i]; // 等 军 次 的 系数 相 加 
54 PrintPoly (result, ITEMS); 

55 } 

56 . 

S57 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 2-39 所 示 。 


多 项 式 A=> 3X 4+7X 3+6X 1+2 
多 项 式 B=> 1X 4+5X 3+2X 2+9 
A+B => 4X 4+12X 3+2X 2+6X 1+11 


图 2-39 
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课 后 习题 


1. 试 举 出 8 种 线性 表 常 见 的 运算 方式 。 

2. 如 果 Loc(A(1, D)) = 2，Loc(A(2,3)) = 18，Loc(A(3, 2)) = 28， 试 求 Loc(A(4, 5))。 

3. 车 A(3, 3) 在 位 置 121，A(6, 4) 在 位 置 159， 则 A(4, 5) 的 位 置 在 哪里 ? (单位 空间 d= 1) 

4. A(-3:5, -4:2) 数 组 的 起 始 地 址 A(-3,-4) = 100， 以 行 存 储 为 主 ， 试 求 Loc(A(1,1)) 。 

5. 若 A(3, 3) 在 位 置 121，A(6, 4) 在 位 置 159， 则 A(4, 5) 的 位 置 在 哪里 ? (单位 空间 d= 1) 

6. 车 A(1, 1) 在 位 置 2，A(2, 3) 在 位 置 18，A(3, 2) 在 位 置 28， 试 求 A(4, 5) 的 位 置 。 

7. 请 说 明 稀 疏 矩 阵 的 定义 ， 并 举例 说 明之 。 

8. 假设 数组 A[-1:3, 2:4, 1:4, -2:1] 是 以 行为 主 排列 ， 起 始 地 址 a = 200， 每 个 数组 元 素 内 
存 空间 为 5， 请 求 出 A [-1, 2, 1,-2]、A [3,4,4, 1]、A [3, 2, 1, 0] 的 位 置 。 

9. 求 下 图 稀疏 矩阵 的 压缩 数组 表示 法 。 


0 0 0 0 3 
1 0 0 0 0 
0 0 0 4 0 
6 0 0 + 
0 5 0 0 0 


10. 什么 是 带 状 矩阵 〈Band Matrix) ? 并 举例 说 明 。 
11. 解释 下 列 名 词 : 


(1) 转 置 矩阵 (2) 稀疏 矩阵 (3) 左下 三 角形 矩阵 (4) 有 序 表 


12. 数组 结构 类 型 通常 包含 哪 几 个 属性 ? 
13. 数组 (Array) 是 以 PASCAL 语言 来 声明 的 ， 每 个 数组 元 素 占 用 4 个 单位 的 内 存 空 间 。 
若 起 始 地 址 是 235， 在 下 列 声明 中 ， 所 列 元 素 存储 位 置 分 别 是 多 少 ? 


(1) Var A=array[-55...1, 1...55]， 求 A[1,12] 的 地 址 。 
(2) Var A=array[5...20, -10...40]， 求 A[5,-5] 的 地 址 。 


14. 假设 我 们 以 FORTRAN 语言 来 声明 浮 点 数 的 数组 A[8][10], 且 每 个 数组 元 素 占用 4 个 
单位 的 内 存 空 间 ， 如 果 A[0][0] 的 起 始 地 址 是 200， 那 么 元 素 A[5][6] 的 地 址 是 多 少 ? 

15. 假设 有 一 个 三 维 数组 声明 为 A(1:3, 1:4, 1:5), A(1,1,1)=300, 且 d=1, 试问 以 列 为 主 的 
排列 方式 下 ， 求 出 A(2,2,3) 的 所 在 地 址 。 

16. 有 一 个 三 维 数组 A(-3:2, -2:3, 0:4)， 以 行为 主 (Row-major) 方式 排列 ， 数 组 的 起 始 地 
址 是 1118， 试 求 Loc(A(1,3,3))=? (d=1) 

17. 假设 有 一 个 三 维 数组 声明 为 A(-3:2, -2:3, 0:4)，A(1,1,1) = 300， 且 d = 2， 试 问 以 列 为 
主 的 排列 方式 下 ， 求 出 A(2,2,3) 所 在 的 地 址 。 
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18. 一 个 下 三 角 数 组 (Lower Triangular Array) ，B 是 一 个 n*n 的 数组 ， 其 中 B[i,j]=0， 
i<j。 

(1) 求 B 数组 中 不 为 0 的 最 大 个 数 。 

(2) 如 何 将 B 数组 以 最 为 经 济 的 方式 存储 在 内 存 中 。 

(3) 写 出 在 〈2) 的 存储 方式 中 ， 如 何 求 得 B[i,j]，ij。 


19. 请 使 用 多 项 式 的 两 种 数组 表示 法 来 存储 P(x) = gx + 7x“ + 5x? + 12。 
20. 如 何 使 用 数组 来 表示 与 存储 多 项 式 P(x, y) = 9x” + 4x'y + 14x2y + 13xy + 15? 试 说 
明之 。 


\、 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


链表 (Linked List) 是 由 许多 相同 数据 类 型 的 数据 项 按 特 定 顺 序 排列 而 成 的 线性 表 。 但 链 
表 的 特性 是 其 各 个 数据 项 在 计算 机 内 存 中 的 位 置 是 不 连续 且 随机 (Random ) 存放 的 ， 其 优点 
是 数据 的 插入 或 删除 都 相当 方便 , 有 新 数据 加 入 就 向 系统 申请 一 块 内 存 空间 , 而 数据 被 删除 后 
就 可 以 把 这 块 内 存 空间 还 给 系统 , 加 入 和 删除 都 不 需要 移动 大 量 的 数据 。 其 缺点 就 是 设计 数据 
结构 时 较为 麻烦 ， 并 且 在 查找 数据 时 ， 也 无 法 像 静 态 数据 (如 数组 ) 那样 可 随机 读 取 数 据 ， 必 
须 按 序 查找 到 该 数据 为 止 。 

日 常生 活 中 有 许多 链表 的 抽象 运用 ,例如 可 以 把 “ 单 向 链表 ”想象 成 火车 ， 有 多 少 人 就 挂 
多 少 节 的 车 厢 ， 当 假日 人 多 时 ， 需 要 较 多 车 厢 时 就 可 多 挂 些 车 厢 ， 人 少时 就 把 车 厢 数 量 减少 ， 
十 分 有 弹性 (如 图 3-1 所 示 ) 。 像 游乐 场 中 的 摩天 轮 就 是 一 种 “环形 链表 ”的 应 用 ， 可 以 根据 
需要 增加 坐 厢 的 数量 。 


链表 与 数组 的 最 大 不 同 点 , 就 是 它 的 各 个 元 素 或 数据 项 的 存储 不 必 在 连续 的 内 存 中 ( 即 不 
必 分 配 连续 存储 的 空间 给 它们 ) ， 只 要 考虑 它们 在 逻辑 上 的 顺序 即 可 。 虽 然 数 组 结构 也 可 以 用 
来 仿真 链表 的 结构 ， 但 在 进行 增删 或 移动 元 素 时 相当 不 便 ， 而 且 必须 事先 声明 固定 的 数组 空间 ， 
太 多 或 太 少 各 有 利弊 ,缺乏 弹 性 。 因 此 ， 使 用 动态 分 配 内 存 的 模式 ， 最 适合 链表 数据 结构 的 设计 。 

“动态 分 配 内 存 ” (Dynamic Allocation) 的 基本 精神 就 是 : 让 内 存 的 使 用 更 具 弹 性 ， 即 
可 在 程序 执行 期 间 根据 用 户 的 设置 与 需求 , 适当 给 变量 分 配 所 需要 的 内 存 空 间 。 虽 然 动态 分 配 
内 存 方 式 比 静 态 分 配 内 存 方式 更 具 弹 性 , 但 是 动态 分 配 内 存 方式 也 有 不 利之 处 。 表 3-1 列 出 了 
静态 内 存 分 配 和 动态 分 配 内 存 两 种 方式 的 相关 比较 。 


表 3-1 静态 内 存 分 配 和 动态 分 配 内 存 两 种 方式 的 相关 比较 
相关 比较 表 。 | 动态 配置 
内 存 分配 运行 阶段 编译 阶段 
内 存 释放 程序 结束 前 必须 释放 分 配 的 内 存 空间 ， 否 则 造成 内 存 “ 泄 | 不 需 释 放 ， 程 序 结束 时 自动 
漏 ” (Memory Leak) 归还 给 系统 
较 高 。〈 程 序 编译 阶段 即 已 
确定 所 需 分 配 的 内 存 容量 


程序 运行 性 能 | 较 低 。 《因为 所 需 内 存 要 到 程序 执行 时 才能 分 配 ? 


车 指向 动态 分 配 空间 的 指针 在 未 释放 该 地 址 空间 之 前 ， 又 
指向 了 别 的 内 存 空间 时 ， 则 原本 所 指向 的 内 存 空间 将 无 法 | 没有 此 问题 
被 释放 ， 而 造成 内 存 “泄漏 
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在 动态 分 配 内 存 空间 时 ， 最 常 使 用 的 就 是 “ 单 向 链表 ” (Single Linked List) 。 一 个 单 向 
链表 节点 基本 上 是 由 两 个 元 素 ， 即 数据 字段 和 指针 所 组 成 ， 而 指针 将 会 指 


向 下 一 个 元 素 在 内 存 中 的 地 置 ， 如 图 3-2 所 示 。 
在 “ 单 向 链表 ”中 第 一 个 节点 是 “链表 头 指针 ”， 指 向 最 后 一 个 节点 [2 | 指针 
的 指针 设 为 NULL， 表 示 它 是 “链表 尾 ”， 不 指向 任何 地 方 。 例 如 列表 图 3-2 


A={a, b,c, d, x}， 其 单 向 链表 的 数据 结构 如 图 3-3 所 示 。 
t 


\ 
加 EEL 汪 


NULL 


七 链表 头 指针 


图 3-3 


由 于 单 向 链表 中 所 有 节点 都 知道 节点 本 身 的 下 一 个 节点 在 哪里 ,但 是 对 于 前 一 个 节点 却 没 
有 办 法 知道 ， 所 以 在 单 向 链表 的 各 种 操作 中 , “链表 头 指针 ”就 显得 相当 重要 ， 只 要 存在 链表 
头 指 针 ， 就 可 以 遍历 整个 链表 、 进 行 加 入 和 删除 节点 等 操作 。 注意， 除非 必要 ， 和 否则 不 可 移动 
链表 头 指 针 。 

通常 在 其 他 程序 设计 语言 中 ， 如 C 或 C++ 语言 ， 是 以 指针 〈pointer) 类 型 来 处 理 链表 类 
型 的 数据 结构 。 由 于 在 C# 程 序 设计 语言 中 没有 指针 类 型 ， 因 此 可 以 把 链表 声明 为 类 (class) 。 
例如 要 模拟 链表 中 的 节点 ， 必 须 声明 如 下 的 Node 类 。 


class Node 
{ 
Public int data; 


Public Node next; 
Public Node (int data) // 节 点 声明 的 构造 函数 
{ 

this.data=data; 

this .next=nul17 


接着 可 以 声明 链表 LinkedList 类 ， 该 类 定义 两 个 Node 类 型 的 节点 指针 ， 分 别 指向 链表 的 
第 一 节点 和 最 后 一 个 节点 。 
class LinkedList 


上 
Private Node first; 
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Private Node last; 
// 定 义 类 的 方法 


如 果 链 表 中 的 节点 不 只 记录 单一 数值 ,例如 每 一 个 节点 除了 有 指向 下 一 个 节点 的 指针 字段 
外 ， 还 包括 学 生 的 姓名 (name) 、 学 号 (no) 、 成 绩 (score) ， 则 其 链表 如 图 3-4 所 示 。 


张 三 李 四 王 五 


1 2 3 @— >null 
98 87 93 


图 3-4 
在 C# 语 言 中 要 模拟 链表 中 的 此 类 节点 ， 其 Node 类 的 语法 可 以 声明 如 下 : 


class Node 


{ 
Public String 


public int no; 
public int score; 
public Node next; 
Public Node (String name,int no,int score) 
{ 
this.name=name; 
this.no=no; 
this.score=score; 
this.next=null; 


3.2.1 建立 单 向 链表 
现在 我 们 试 着 使 用 C# 语言 的 链表 处 理 以 下 学 生 的 成 绩 问题 。 


首先 我 们 必须 声明 节点 的 数据 类 型 , 让 每 一 个 节点 包含 一 个 数据 , 并 且 包 含 指向 下 一 个 数 
据 的 指针 ， 使 所 有 数据 能 被 串 在 一 起 形成 一 个 列表 结构 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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黄 小 华 方 小 源 
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孙 阿 毛 


pnul 
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I 


图 3-5 


下 面 我 们 将 详细 说 明 建立 如 图 3-5 所 示 的 单 向 链表 的 步骤 。 


GI01 建立 新 节点 ， 如 图 3-6 所 示 。 


C302 将 链表 的 first 及 last 指针 字段 指向 newNode， 如 图 3-7 所 示 。 


newNode 


1 黄 小 华 
85 null 


图 3-6 


C03 建立 另 一 个 新 节点 ， 如 图 3-8 所 示 。 
GT04 将 两 个 节点 串 起 来 ， 如 图 3-9 所 示 。 


first last 


eh 
null 
85 
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last.next=newNode; 
last=newNode; 


first last newNode 
1 黄 小 华 2 方 小 源 
null null 
85 95 
图 3-8 


本 05 按 序 完成 如 图 3-10 所 示 的 链表 结构 。 


4 也 阿 毛 [| 
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图 3-10 


5 王小明 | 
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null 


last 
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由 于 列表 中 所 有 节点 都 知道 节点 本 身 的 下 一 个 节点 在 那里 ,但 是 对 于 前 一 个 节点 却 是 没有 
办 法 知道 ， 所 以 “列表 首 ” 就 显得 相当 重要 。 

无 论 如 何 ， 只 要 有 列表 首 存在 ,就 可 以 对 整个 列表 进行 遍历 、 加 入 及 删除 节点 等 操作 。 而 
之 前 建立 的 节点 车 没有 串 接 起 来 就 会 形成 无 人 管理 的 节点 , 并 一 直 占 用 内 存 空间 。 因 此 在 建立 
列表 时 必须 有 一 个 列表 指针 指向 列表 首 ， 并 且 在 没有 必要 的 情况 下 不 可 移动 列表 首 指针 。 

我 们 可 以 在 程序 中 会 声明 Node 类 和 LinkedList 类 , 在 LinkedList 类 中 , 定义 了 两 个 Node 
类 节点 指针 , 分 别 指向 链表 的 第 一 个 节点 和 最 后 一 个 节点 。 另 外 , 在 该 类 中 还 声明 了 三 个 方法 ， 
如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 LinkedList 类 中 的 三 个 方法 


方法 名 称 功能 说 明 
用 当主 


用 业 将 当前 的 链表 内 容 打印 来 


ETTIETTTEE 


3.1.1 请 设计 一 个 C# 程序 , 可 以 让 用 户 输入 数据 来 添加 学 生 数 据 节点 , 以 建立 一 
个 单 向 链表 。 一 共 输 入 5 位 学 生 的 成 绩 来 建立 好 单 向 链表 , 然后 遍历 这 个 单 向 链表 的 每 一 个 节 
点 来 打印 输出 学 生 的 成 绩 。 单 向 链表 的 遍历 〈Traverse) 就 是 访问 链表 中 的 每 个 节点 。 


范例 程序 : ch03_01.sln 


EE using System; 

2 using System.Collections.Generic; 
< using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

号 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.IO7 

了 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch03_01 

10 | 

3 Public class Node 

1412 { 

13 public int data; 

14 Public int np; 

EH Public String names; 

16 Public Node next; 

a Public Node (int data, String names, int np) 
18 { 

| this.np = np; 
20 this.names = names; 
21 this.data = data; 
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22 
23 
24 
25 
26 
2 
28 
ph] 
30 
3 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
3 


40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SL 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 


this .next = null; 


Public class LinkedList 


{ 


Private Node first; 


Private Node last; 
Public bool isEmpty() 


} 


return first == null; 


Public void Print() 


} 


Node current = first; 
while (current != null) 
{ 
WriteLine("[" + current.data + " " + current.names + " "+ 
current.np + "]"); 
current = current.next; 
} 


WriteLine(); 


Public void Insert(int data, String names, int np) 


{ 


Node newNode = new Node(data, names, np); 
if (this.isEmpty()) 
{ 
first = newNode; 
last = newNode; 
} 
else 
{ 
last.next = newNode; 
last = newNode; 


class Program 


static void Main (string[] args) 


{ 
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64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
gl 
72 
了 
74 
3 
76 
7 
78 
人 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 


} 


int num; 
String name; 
int score; 


WriteLine ("请 输入 5 位 学 生 的 数据 : "); 
LinkedList list = new LinkedList(); 
for (int i = 1; i < 6; I++) 
{ 
Write ("请 输入 学 号 : ") 7 
num = int.Parse (ReadLine()); 
Write ("请 输入 姓名 : "); 
name = ReadLine(); 
Write ("请 输入 成 绩 : ") 7 
Score = int.Parse (ReadLine()); 
list.Insert (num, name, score); 
WritoLino (=== TE 
} 
WriteLine(" 学生 成绩 "); 


1 Printt)s 
ReadKey () 7 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 3-11 所 示 。 
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3.2.2 单 向 链表 节点 的 删除 
在 单 向 链表 类 型 的 数据 结构 中 , 若 要 在 链表 中 删除 一 个 节点 , 则 根据 所 删除 节点 的 位 置 会 
有 以 下 三 种 不 同 的 情况 。 
。 删除 链表 的 第 一 个 节点 : 只 要 把 链表 头 指 针 指 向 第 二 个 节点 即 可 ， 如 图 3-12 所 示 。 
first first 
| | 
[FH OH HR Rm 


图 3-12 


if(first.data==delNode .data) 


first=first.next; 


。 删除 链表 内 的 中 间 节 点 : 只 要 将 删除 节点 的 前 一 个 节点 的 指针 ， 指 向 欲 删 除 节点 的 下 一 个 
节点 即 可 ， 如 图 3-13 所 示 ， 并 参考 以 下 程序 代码 。 


newNode=first; 
tmp=first; 
while (newNode .data!=delNode.data) 
' 
tmp=newNode; 
newNode=newNode .next; 
} 


tmp.next=delNode.next; 


。 删除 链表 后 的 最 后 一 个 节点 : 只 要 将 指向 最 后 一 个 节点 的 指针 ， 直 接 指向 null 即 可 。 如 图 
3-14 所 示 ， 并 参考 以 下 程序 代码 。 


first last 


图 3-14 


75 绎 


有 D> 76 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


if(last.data==delNode.data) 
{ 
newNode=first; 
while (newNode.next!=last) newNode=newNode.next; 
newNode.next=last .next; 
last=newNode; 


3.1.2 请 设计 一 个 C# 程 序 ， 来 实现 建立 一 组 学 生成 绩 的 单 向 链表 程序 ， 包 含 了 学 
号 、 姓 名 与 成 绩 三 种 数据 。 只 要 输入 想 要 删除 的 成 绩 ， 就 可 以 遍历 该 此 列表 ， 并 清除 该 位 学 生 
的 节点 。 要 结束 输 时 ， 请 输入 “-1”， 此 时 会 列 出 此 列表 未 删除 的 所 有 学 生 数据 。 


范例 程序 : CH03_02.sln 


nl using System; 
区 using System.Collections .Genericy; 
:| using System.Linqg; 
4 using System.Text; 
5 using System.Threading.Tasks; 
6 using System.1I0; 
7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 
9 namespace ch03_02 
10 { 
11 Public class Node 
这 下 
Ee public int data; 
14 public int np; 
15 public String names; 
16 Public Node next; 
区 
18 Public Node (int data, String names, int np) 
19 ; 
20 this.np = np; 
之 this.names = names; 
222 this.data = data; 
2 this.next = null; 
24 
25 } 
26 
2 Public class StuLinkedList 
28 
| Public Node first; 
30 public Node last; 
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< 
了 有 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
39 
40 
41 


42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
1 
2 


Public bool isEmpty() 


return first == null; 


public void Print() 


Node current = first7 
while (current != null) 
{ 
WriteLine ("["” + current.data + " " + current .names + " "+ 
current.np + "]"); 
Current = current.next; 
} 


WriteLine(); 


public void Insert(int data, String names, int np) 


{ 


Node newNode = new Node(data, names, np); 
if (this.isEmpty()) 
{ 
first = newNode; 
last = newNode; 
} 
else 
{ 
last.next = newNode; 
last = newNode; 


Public void Delete (Node delNode) 


. 


Node newNode; 
Node tmp; 
if (first.data == delNode.data) 
{ 
first = first.next; 
} 
else if (last.data == delNode.data) 
{ 
newNode = first; 
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| 


本 
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| 
74 
这 可 
76 
7 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
59 
92 
93 
94 
95 
96 
87 
98 
9 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
了 
本 到 


3 
114 


while (newNode.next != last) newNode = newNode.next; 
newNode.next = last.next; 
last = newNode; 
} 
else 
{ 
newNode = first; 
tmp = first; 
while (newNode.data != delNode.data) 
{ 
tmp = newNode; 
newNode = newNode.next; 
» 


tmp.next = delNode.next; 


class Program 


{ 


static void Main(string[] args) 
{ 
Random rand = new Random(); 
StuLinkedList list new StuLinkedList (); 
int i, j, findword 0; 
int[,] data = new int[12, 10]; 
String[] name = new String[] { "Allen", "Scott", 


"Marry", "Jon", "Mark", "Ricky", "Lisa", 

"Jasica", "Hanson", "Amy", "Bob", "Jack" }; 
WriteLine ("学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 \n "); 
Eorotl = OF dL < rl Eh 
{ 


data[li, 0] =i+1; 
data[i, 1] = (Math.Abs (rand.Next(50))) + 50; 
list.Insert (data[li, 0], name[i], datali, 1]); 
} 
or Ge O07 < 3 Tt 
{ 
ord = 07 < Wr dy 
WeitEef datalJ 3m Tr O00 TI GaETTE SA 
i 
WriteLine(); 
} 


第 3 章 链表 


} 


while (true) 
{ 
Write ("请 输入 要 删除 成 绩 的 学 生 学 号 ， 结 束 输入 -1: "); 
findword = int.Parse(ReadLine()); 
if (findword == -1) 
break; 
else 
攻 
Node current = new Node (1ist.first.datav 


list.first.names, list.first.np); 


current.next = list.first.next; 


while (current.data != findword) current = current.next; 


1ist.Delete (current) 7 


WriteLine ("删除 后 成 绩 的 链表 ， 请 注意 ! 要 删除 的 成 绩 其 学 生 的 学 号 必须 


在 此 链表 中 \n"); 
list.Print (); 
1 
ReadKey () 7 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 3-15 所 示 。 


学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 


中 [88] [4] [65] [7 [62] [10] [80] 
[64] [5] [71] [8] [80] [11] [74] 
[72] [6] [8: [87] [12] [57?] 


2] ] 
A A re 


1 Allen 88. 
2 Scott 64 
3 Marry 72. 
4 Jon 65] 

5 Mark 71] 
6 Ricky 82 
7 Lisa 62] 
8 Jasica 80 
9 Hanson 87. 
10 Amy 80] 
12 Jack 57 


请 输入 要 删除 成 绩 的 学 生 学 号 ， 结 束 输入 -1: 


ie 


图 3-15 


3.2.3 ” 单 向 链表 插入 新 节点 


在 单 向 链表 中 插入 新 节点 ， 如 同一 


前 、 加 到 最 后 一 个 节点 之 后 及 加 到 此 链表 中 间 任 一 位 置 。 


列 火 车 中 加 入 新 的 车 厢 ， 有 三 种 情况 : 加 到 第 一 个 节点 


79 - 呵 


_ 
re 让 。 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


新 节点 插入 第 一 个 节点 之 前 , 即 成 为 此 链表 的 首 节点 : 只 需 把 新 节点 的 指针 指向 链表 原来 
的 第 一 个 节点 ， 再 把 链表 头 指针 指向 新 节点 即 可 ， 如 图 3-16 所 示 。 


newnode first 


和 


newnode 册 
本 


first 
图 3-16 
。 新 节点 插入 最 后 一 个 节点 之 后 : 只 需 把 链表 的 最 后 一 个 节点 的 指针 指向 新 节点 ， 新 节点 的 


旨 针 再 指向 null 即 可 ， 如 图 3-17 所 示 。 


first newnode 


Be 


图 3-17 


e 将 新 节点 插入 链表 中 间 的 位 置 : 例如 插入 的 节点 是 在 X 与 立 之 间 ， 只 要 将 X 节点 的 指针 
指向 新 节点 ， 新 节点 的 指针 指向 Y 节点 即 可 ， 如 图 3-18 和 图 3-19 所 示 。 


first Xx Y 


newnode 


图 3-18 
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接着 把 插入 点 指针 指向 的 新 节点 。 


first XxX a 


i CR 


newnode 
图 3-19 
以 下 是 用 C# 语言 实现 的 链表 插入 节点 的 算法 。 


// 插 入 节点 
Public void Insert (Node ptr) 
Node tmp; 
Node newNode; 
if (this.isEmpty()) 
,| 
first = ptr; 
last = ptr; 
} 
else 
if (ptr.next == first)// 插 入 第 一 个 节点 
{ 
ptr.next = first; 
first = ptr; 
} 
else 
{ 


if (Ptr.next == null)// 插 入 最 后 一 个 节点 
{ 


last.next = ptr; 
last = ptr; 
} 
else// 插 入 中 间 节 点 
{ 
newNode = first; 
tmp = first; 
while (ptr.next != newNode 
f 


A 
YY es ce 


tmp = newNode; 

newNode = newNode.next; 
} 
tmp.next = ptr; 
ptr.next = newNode; 


3.1.3 请 设计 一 个 C# 程序 , 来 实现 单 向 链表 添加 节点 的 过 程 , 并 且 允 许可 以 在 链 
表 头 部 、 链 表 末 尾 和 链表 中 间 三 种 不 同位 置 插入 新 节点 。 


范例 程序 : CH03_0 


using 
using 
using 
using 
using 
using 


using 


Oo Dp 


上 
© 


{ 


> 
Dp 


{ 


RDRPhphhp hp PP pp 
whPheoowa ww w 
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namespace ch03_03 


class Node 


class LinkedList 


System; 
System.Collections.Generic; 
System.Linqg; 

System.Text; 
System.Threading.Tasks; 
System.I0; 

static System.Console;// 导 入 静态 类 


public int data; 

Public Node next; 

Public Node (int data) 
this.data = data; 
this.next = null; 


ll 


Public Node first; 
Public Node last; 
Public bool isEmpty() 
{ 

return first == null; 
} 
Public void Print() 
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32 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
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SS 
58 
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72 
33 


Node current = first; 
while (current != null) 
{ 
Write("[" + current.data + "]"); 
Current = current.next; 
和 
WriteLine () 7 
} 
// 串 接 两 个 链表 


public LinkedList Concatenate (LinkedList head1，LinkedList head2) 


{ 
LinkedList ptr; 
ptr = headl; 
while (ptr.last.next != null) 
ptr.last = ptr.last.next; 
ptr.last.next = head2.first; 
return headl; 
3 
// 插 入 节点 
Public void Insert (Node ptr) 
{ 
Node tmp; 
Node newNode; 
if (this.isEmpty()) 
{ 
first = ptr; 
last = ptr; 
} 
else 
{ 
if (ptr.next == first)// 插 入 第 一 个 节点 
{ 
ptr.next = first; 
first = ptr; 
} 
else 
{ 
if (ptr.next == null)// 插 入 最 后 一 个 节点 
{ 
last.next = ptr; 
last = ptr; 


| 


| 
| 状 图 解数 据 结 构 一 使 用 C# 
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else// 插 入 中 间 节 点 
| 
newNode = first; 
tmp = first; 
while (ptr.next != newNode.next) 
: 
tmp = newNode; 
newNode = newNode.next; 
} 
tmp.next = ptr; 
ptr.next = newNode; 


class Program 


{ 


static void Main(string[] args) 

LinkedList listl = new LinkedList(); 
LinkedList list2 = new LinkedList(); 
Node nodel = new Node(5); 

Node node2 new Node (6) 
listl.Insert (nodel); 

listl.Insert (node2); 

Node node3 = new Node(7); 


Node node4 = new Node(8); 
list2.Insert (node3); 
list2.Insert (node4); 
listl.Concatenate (listl, list2); 
list1.Print (); 

ReadKey (); 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-20 
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3.2.4 单 向 链表 的 反 转 


了 解 了 单 向 链表 节点 的 删除 和 插入 之 后 ,大 家 会 发 现在 这 种 具有 方向 性 的 链表 结构 中 增删 
节点 是 相当 容易 的 一 件 事 。 而 要 从 头 到 尾 输出 整个 单 向 链表 也 不 难 , 但 是 如 果 要 反 转 过 来 输出 
单 向 链表 就 真得 需要 某 些 技巧 了 。 在 单 向 链表 中 的 节点 特性 是 知道 下 一 个 节点 的 位 置 , 可 是 却 
无 从 得 知 它 上 一 个 节点 的 位 置 。 如 果 要 将 单 向 链表 反 转 , 则 必须 使 用 三 个 指针 变量 , 如 图 3-21 


所 示 。 


Xl 


y 单 向 链表 反 转 后 的 示意 图 


NE 


图 3-21 


下 面 我 们 就 以 C# 语言 设计 将 前 面 的 学 生成 绩 程序 中 的 学 生成 绩 按照 学 号 反 转 打印 出 来 。 
下 面 就 是 这 个 程序 的 完整 程序 代码 。 


范例 程序 : ch03_04.sIn 


二 using 
2 using 
3 using 
4 using 
5 using 
6 using 
Tn using 
8 
3 

10 { 

lp 

12 { 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

9 

20 

22 

和 23 

24 


namespace ch03_04 


class Node 


System; 
System.Collections.Generic; 
System.Linqg; 

System.Text; 
System.Threading.Tasks; 
System.10; 

static System.Console;// 导 入 静态 类 


Public int data; 
Public int np; 
public String names; 
Public Node next; 


Public Node (int data, String names, int np) 
h 

this.np = np; 

this.names = names; 

this.data = data; 


this.next = null; 


85 二 


有 | 
呈 各 效 提 结构 一 使 用 c# 


25 上 

26 

27 class StuLinkedList 

28 { 

29 public Node first; 

30 public Node last; 

| Public bool IsEmpty() 

3 

return first == null; 

34 } 

35 

36 Public void Print() 

3 { 

38 Node current = first; 

39 while (current != null) 

40 i 

41 WriteLine("[" + current.data + " " + current.names + " "+ 
current .np + "]"); 

42 Current = current.next; 

43 } 

44 WriteLine(); 

45 } 

46 

47 public void Insert (int data, String names, int np) 

48 于 

49 Node newNode = new Node(data, names, np); 

50 if (this.IsEmpty()) 

与 1 | 

52 first = newNode; 

53 last = newNode; 

54 } 

55 else 

56 下 

57 last.next = newNode; 

58 last = newNode; 

59 } 

60 . 

61 

62 Public void Delete (Node delNode) 

63 { 

64 Node newNode; 

65 Node tmp; 

66 if (first.data == delNode.data) 


:9 
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67 上 

68 first = first.next; 

69 i 

70 else if (last.data == delNode.data) 
yb { 

这 迷 newNode = first; 

了 了 while (newNode .next != last) newNode = newNode.next; 
74 newNode.next = last.next; 
Ts last = newNode; 

76 } 

i else 

78 1 

了 9 newNode = first; 

80 tmp = first; 

81 while (newNode.data != delNode.data) 
82 

83 tmp = newNode; 

84 newNode = newNode.next; 
85 } 

86 tmp.next = delNode.next; 
87 } 

88 } 

89 } 

90 

号 下 class ReverseStuLinkedList:StuLinkedList 
32 上 

93 

94 public void Reverse print() 

95 | 

96 Node current = first; 

37 Node before = null; 

98 WriteLine(" 反 转 后 的 链表 数据 :"); 
99 while (current != null) 
100 . 
101 last = before; 
102 before = current; 
103 current = current.next; 
104 before.next = last; 
105 
106 current = before; 
107 while (current != null) 
108 


87 二 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
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110 
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22 
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125 
126 
27 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
ST 
138 
39 
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142 


WriteLine("[" + current.data + " " + current.names + " "+ 
current .np + "]"); 


current = current.next; 


WriteLine(); 


class Program 


:| 


static void Main(string[] args) 
{ 
Random rand = new Random() 
ReverseStuLinkedList list = new ReverseStuLinkedList () 
int Tp 3 
int[,] data = new int[12,10]; 

String[] name= new String[] { "Allen", "Scott", "Marry", "Jon", 
"Mark", "Ricky", "Lisa", "Jasica", "Hanson", "Amy", "Bob", 
Tackw Fn 

WriteLine ("学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 \n "); 
for (i=0;i<12;i++) 

{ 

data[i,0]=i+l1; 
data[i,1]=(Math.Abs (rand.Next (50)))+50; 
list.Insert (data[i,0], name[i]l, data[i,1]); 

} 

for (i=0;i<3;i++) 

{ 


for (j=0;j<4;j++) 
Write("["+data[lj *3+i,0]+"] ["+data[lj *3+i,1]+"]"); 
WriteLine(); 
} 
list.Reverse print(); 


ReadKey (); 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 3-22 所 示 。 


第 3 章 链表 


学 号 成 绩 学 成 绩 学 成 绩 学 成 绩 


1] [97] [4] [63] [7] [97] [10] [57] 
2] [66] [5] [94] [8] [93] [11] [67] 
3] [78] [6] 7 [9] [96] [12] [91] 


12 Jack 91. 
11 Bob 67] 


7 Lisa 97] 
6 Ricky 75. 
5 Nark 94] 
4 Jon 63] 

3 Jarry 78， 
2 Scott 66. 
1 Allen 97. 


图 3-22 
3.2.5 ” 单 向 链表 的 串 接 


对 于 两 个 或 以 上 链表 的 连接 (Concatenation， 也 称 为 级 联 ) ， 其 实现 法 很 容易 ， 只 要 将 链 
表 的 首尾 相连 即 可 ， 如 图 3-23 所 示 。 


全 | | | - | Pe | 0 en 
Y 一 上 mn 司 - ee 冉 | ed | | 
图 3-23 


用 C# 语 言 实现 的 单 向 列表 连接 算法 如 下 : 


class Node 
public int data; 


public Node next; 
Public Node (int data) 
{ 
this.data = data; 
this.next = null; 


public class LinkeList 
{ 
Node first; 
Node last; 
Public bool IsEmpty() 
{ 
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return first == null; 
} 
Public void Print() 
{ 
Node current = first; 
while (current != null) 
a 
Write("[" + current.data + "]") 7 
current = current.next; 
WriteLine(); 


1 


/* 串 接 两 个 链表 */ 
public LinkeList Concatenate (LinkeList headl, LinkeList head2) 
证 

LinkeList ptr; 

ptr = headl; 

while (ptr.last.next != null) 

ptr.last = ptr.last.next; 
ptr.last.next = head2.first; 


return headl; 


3.2.6 ”多 项 式 链表 表示 法 


假如 一 个 多 项 式 P(x) = anx” + an1x™! +...... 十 a1x 十 a0， 则 称 P(x) 为 一 个 n 次 多 项 式 。 而 一 
个 多 项 式 如 果 使 用 数组 结构 存储 在 计算 机 中 的 话 ， 那 么 其 表示 法 有 以 下 两 种 。 


(1) 第 一 种 是 使 用 一 个 n+2 长 度 的 一 维 数组 来 存储 , 数组 的 第 一 个 位 置 存放 最 大 指数 n， 
其 他 位 置 按照 指数 n 的 递减 , 按 序 存储 相对 应 的 系数 。 例 如, P(x) = 12x” +23x*+ 5x? +4x + 1， 
可 转换 为 A 数组 来 表示 〈 注 意 数组 第 一 项 为 最 高 指数 寡 次 ) : 
A={12,23,0,5,4,1} 


使 用 这 种 方法 对 于 某 些 多 项 式 而 言 ， 太 浪费 空间 ， 如 X'” + 1， 需 要 长 度 为 10002 的 数 
组 来 存储 ， 即 A={10000, 1, 0, 0, .….…， 0, 1}。 

(2) 第 三 种 方法 是 只 存储 多 项 式 中 的 非 零 项 。 如 果 有 m 个 非 零 项 ， 则 使 用 2m + 1 长 的 
数组 来 存储 每 一 个 非 零 项 的 指数 及 系数 即 可 。 例如， 多 项 式 P= 8X5 + 6X*+3X?+8, 可 得 P= 
{4, 8, 5, 6, 4, 3, 2, 8, 0}， 注 意 数 组 第 一 项 为 非 零 项 的 个 数 。 
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匣 吾 3.1.4 请 写 出 以 下 两 个 多 项 式 的 任 一 数组 表示 法 。 
A(X)=X' "+6X'°+1 
BOO=X5+9X3+X2+1 
页 轩 * 对 于 A(X) 可 以 采用 存储 非 零 项 次 的 表示 法 ， 也 就 是 使 用 2m+1 长 度 的 数组 ，m 表 
示 非 零 项 目的 数目 。 因 此 A 数组 的 内 容 为 : 
A=(3, 1, 100, 6, 10, 1, 0) 
另外 ， 由 于 B(X) 多 项 式 的 非 零 项 较 多 ， 因 此 可 使 用 n+2 长 度 的 一 维 数组 ，n 表示 最 高 窘 
次 〈 即 最 高 指数 值 ) : 
B=(5; 1,0,9, 1,0, 1) 
一 般 来 说 ， 使 用 数组 表示 法 经 常会 出 现 以 下 的 困扰 。 
(1) 多 项 式 内 容 变 动 时 ， 对 数组 结构 的 影响 相当 大 ， 算 法 不 容易 处 理 。 
(2) 由 于 数组 是 静态 数据 结构 ， 所 以 事先 必须 寻找 一 块 连续 的 且 够 大 的 内 存 空 间 ， 容 易 
造成 内 存 空间 的 浪费 。 
这 时 如 果 使 用 单 向 链表 来 表示 多 项 式 , 就 可 以 克服 以 上 的 问题 。 多 项 式 的 链表 表示 法 主要 
是 存储 非 零 项 ， 并 且 每 一 项 均 符合 以 下 数据 结构 ， 如 图 3-24 所 示 。 


COEF EXP | LINK 


C0EF : 表示 该 变量 的 系数 

EXP : 表示 该 变量 的 指数 

LINK: 表示 指向 下 一 个 节点 的 指针 
图 3-24 


例如 ， 假 设 多 项 式 有 n 个 非 零 项 ， 且 P(x) = an + an2xna + … 十 ao， 则 可 表示 成 如 图 
3-25 所 示 的 链表 。 


图 3-25 


例如 ，A(x)=3X>+6X-2， 即 可 用 如 图 3-26 所 示 的 链表 来 表示 。 


Es 区 21° ut 


3-26 


多 项 式 以 单 向 链表 方式 表示 的 作用 , 主要 是 用 于 多 项 式 的 四 则 运算 , 例如 多 项 式 的 加 法 或 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


减法 运算 。 如 图 3-27 所 示 的 两 个 多 项 式 A(X)、B(X)， 求 两 式 相 加 的 结果 C(X): 
了 


A 
B、 
由 | 一 310 二- ut 
q” 
A=3X*+2x+1 
B=X2H3 


图 3-27 
基本 上 ， 对 于 两 个 多 项 式 相 加 ， 从 左 往 右 逐 一 比较 项 次 ， 比 较 寡 次 大 小 ， 当 发 现 指数 寡 次 
大 时 ， 则 将 此 节点 加 到 CCXJ， 指 数 守 次 相同 者 相 加 ， 若 结果 非 零 也 将 此 节点 加 到 C(X)， 直 到 
两 个 多 项 式 的 每 一 项 都 比较 完毕 为 止 。 我 们 以 下 列 步骤 来 进行 说 明 : 


《1) Exp(p)= Exp(q)， 计 算 结果 参考 图 3-28 中 的 C 链表 。 
p 


A—BL2T -已 LU L104d—N 


中 
E 


[| | 区 [Lo 4—Nut 


C 一 42 | 一 Nuu 
CR 


图 3-28 
CT02 Exp(p)> Exp(q)， 计 算 结果 参考 图 3-29 中 的 C 链表 。 


P 
A 3]2] 填 | 一 加 0 | 一 Nu 


9 
BCL GT3 wu 


cE 
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Exp(p) = Exp(q)， 计 算 结果 参考 图 3-30 中 的 C 链表 。 


A ee 才 ri | D004 


C 4|2 | ET [410T 才 一 wu 
图 3-30 
3.1.5 请 设计 一 个 C# 程序 ， 以 单 向 链表 来 实现 两 个 多 项 式 相 加 的 过 程 。 


范例 程序 : ch03_05.sIn 


由 using System7 

因 using System.Collections .Genericy; 
区 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.IO7 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch03_05 

10 { 

11 class Node 

2 { 

13 Public int coef; 

14 public int exp; 

0 Public Node next; 

16 Public Node (int coef, int exp) 
7 { 

18 this.coef = coef; 

1 this.exp = exp; 

20 this.next = null; 

2 } 

22 } 

23 class PolyLinkedList 

24 { 

25 Public Node first; 

26 Public Node last; 

2 

28 Public bool IsEmpty() 

29 { 

30 return first == null; 


93 二 


| 


Sl 
yn 二 四 pg 和 招 结 构 -使 用 cf 


BD- 94 


3 
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33 
34 
35 
36 
3 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
3 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
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Public void Create link(int coef, int exp) 
{ 
Node newNode = new Node(coef, exp); 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
first = newNode; 
last = newNode; 
} 
else 
{ 
last.next = newNode; 
last = newNode; 


Public void Print link() 
. 
Node current = first; 
while (current != null) 
{ 
if(current.exp == 1 && current.coef != 0) //X^1 时 不 显示 指数 
Write(current.coef + "X + "); 
else if (current.exp != 0 && current.coef != 0) 
Write(current.coef + "X^" + current.exp + " + "); 
else if (current.coef != 0) // X^0 时 不 显示 变量 
Write (current .coef); 
current = current.next; 
} 
WriteLine(); 


Public PolyLinkedList Sum link(PolyLinkedList b) 
{ 
int[] sum = new int[10]; 
int i = 0, maxnumber; 
PolyLinkedList tempLinkedList = new PolyLinkedList(); 
PolyLinkedList a = new PolyLinkedList(); 
int[] tempexp = new int[10]; 
Node ptr; 
a= this; 
ptr = b.first; 
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74 
i 
76 
9 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
33 
92 
93 
94 
95 
96 
397 
98 
上 
100 
101 
102 
103 
104 
105 


106 
107 
108 
109 
110 
JE 
12 
1 
114 
Ee 


while (a.first != null) // 判 断 多 项 式 1 
:| 

Deflrat mipery // 重复 比较 A 和 B 的 指数 
while (b.first != null) 


{ 


if (a.first.exp == b.first.exp) // 指 数 相等 ， 系 数 相 加 


{ 
sum[i] = a.first.coef + b.first.coef; 
tempexp[i] = a.first.exp; 
a.first = a.first.next; 
b.first = b.first.next; 
Ts 
)， 
else if (b.first.exp > a.first.exp) //B 指数 较 大 ， 
{ 
sum[i] = b.first.coef; 
tempexp[i] = b.first.exp; 
b.first = b.first.next; 


EE 


} 
else if (a.first.exp > b.first.exp) //A 指数 较 大 ， 
{ 
sum[i] = a.first.coef; 
tempexp[i] = a.first.exp; 
a.first = a.first.next; 
i++? 
} 
} // end of inner while loop 
} // end of outer while loop 
maxnumber =i-1; 


for (int j = 0; j < maxnumber + 1; j++) 


系数 给 C 


系数 给 C 


tempLinkedList.Create link(sum[j], maxnumber - j); 


return tempLinkedList; 


} // end of Sum link 
} // end of class PolyLinkedList 


class Program 


{ 


static void Main(string[] args) 


{ 


PolyLinkedList a new PolyLinkedList(); 
PolyLinkedList b = new PolyLinkedList(); 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
116 PolyLinkedList c = new PolyLinkedList(); 
0 
118 int[] datal = { 8，54，7，0，1，3，0，4，2 }; // 多 项 式 A 的 系数 
lg int[] data2 = { -2, 6, 0 (0, 0 5, 6; 8, 61 9 17 
// 多 项 式 B 的 系数 
120 Write ("原始 多 项 式 为 : \nA="); 
2 
ed for (int i = 0; i < datal.Length; i++) 
0 pe a.Create link(datal[il], datal.Length - i - 1); 
// 建 立 多 项 式 A， 系 数 由 3 递减 
124 
2 for (int i = 0; i < data2.Length; i++) 
126 b.Create link(data2[i], data2.Length - i - 1); 
// 建 立 多 项 式 B， 系 数 由 3 递减 
27 
128 a.Print link(); // 打 印 多 项 式 A 
129 Write ("B="); 
130 b.Print link(); // 打 印 多 项 式 B 
3 Write ("多 项 式 相 加 的 结果 为 : \nC="); 
132 c= a.Sum link(b); //C 为 A、B 多 项 式 相 加 结果 
133 c.Print link(); // 打 印 多 项 式 C 
134 ReadKey (); 
135 } 
136 3 
37 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 3-31 所 示 。 


原始 多 项 式 为 。 
A=8X 8 + 54X 7 + 7X 6 + 1X4+ +3X3+ 和 从 +2 
+ 9 


B=-2X 9 + 6X 8 + 5X 4 + 6X 3 + 6X + 


多 项 式 相 加 的 结果 为 ， 


C=-2X 9 + 14X8+54X7+7X6+6X4+9X3+8X2+10X+11 


图 3-31 
世 玉 3.1.6 请 设计 一 个 单 向 链表 的 数据 结构 来 表示 下 面 的 多 项 式 。 
PCcy,z)=xl0y3z10H2xsy3z2H3xsy2z2HXtyz+6X3 y Az+2yz 


圳 要 > 我们 可 以 建立 一 个 单 向 链表 的 数据 结构 ， 如 图 3-32 所 示 。 
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P(x,y,7)| 10 2 2 一 ] 
ES Rd 2 
rl |e 
图 3-32 


”3.3 


在 单 向 链表 中 ,维持 链表 头 指针 是 一 件 非常 重要 的 事情 。 因 为 单 向 链表 有 方向 性 ， 所 以 如 
果 链 表 头 指针 被 破坏 或 遗失 ， 则 整个 链表 就 会 遗失 ， 并 且 浪 费 了 整个 链表 的 内 存 空间 。 

如 果 我 们 把 链表 的 最 后 一 个 节点 指针 指向 链表 头 部 ， 而 不 是 指向 null, 那么 整个 链表 就 成 
为 一 个 单方 向 的 环形 结构 。 如 此 一 来 便 不 用 担心 链表 头 指针 遗失 的 问题 了 , 因为 每 一 个 节点 都 
可 以 是 链表 头 部 , 所 以 可 以 从 任 一 个 节点 来 遍历 其 他 节点 。 环 形 链表 通常 应 用 于 内 存 工作 区 与 
输入 /输出 缓冲 区 ， 如 图 3-33 所 示 。 


图 3-33 


简单 来 说 ， 环 形 链表 〈Circular Linked List) 的 特点 是 在 链表 中 的 任何 一 个 节点 ， 都 可 以 
达到 此 链表 内 的 各 个 节点 , 环形 链表 建立 的 过 程 与 单 向 链表 相似 , 唯一 的 不 同 点 就 是 必须 要 将 
最 后 一 个 节点 指向 第 一 个 节点 。 事实 上 , 环形 链表 的 优点 是 可 以 从 任何 一 个 节点 开始 都 可 以 遍 
历 所 有 链表 上 的 其 他 节点 , 而 且 遍 历 整 个 链表 所 需 的 时 间 是 固定 的 , 与 链表 长 度 的 无 关 ; 缺点 
是 需要 多 一 个 链接 空间 ， 而 且 插入 一 个 节点 需要 改变 两 个 链接 。 


3.3.1 环形 链表 新 节点 的 插入 
环形 链表 插入 节点 时 ， 通 常会 出 现 以 下 两 种 情况 。 
(1) 直接 将 新 节点 插入 到 第 一 个 节点 前 成 为 链表 头 部 ， 如 图 3-34 所 示 。 
步骤 : 


Q@ 将 新 节点 的 指针 指向 原 链表 头 。 
@ 找到 原 链表 的 最 后 一 个 节点 ， 并 将 指针 指向 新 节点 。 
@ 将 链表 头 指向 新 节点 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


原 链 表 的 最 后 一 个 节点 
图 3-34 
(2) 将 新 节点 I 插 在 任意 节点 久之 后 ， 如 图 3-35 所 示 。 


3-35 


步骤 : 


@ 将 新 节点 工 的 指针 指向 X 节点 的 下 一 个 节点 。 
@ 将 X 节 点 的 指针 指向 I 节点 。 


3.3.2 ”环形 链表 中 节点 的 删除 
对 于 环 状 链表 中 节点 的 删除 ， 也 有 以 下 两 种 情况 。 
(1) 删除 环形 链表 的 第 一 个 节点 ， 如 图 3-36 所 示 。 


删除 此 节点 
原 链表 头 


head 


图 3-36 


Q@ 将 链表 头 head 移 到 下 一 个 节点 。 
@ 将 最 后 一 个 节点 的 指针 移 到 新 的 链表 头 。 


(2) 删除 环形 链表 的 中 间 节 点 ， 如 图 3-37 所 示 。 
步骤 : 


Q@ 请 先 找到 所 要 删除 节点 X 的 前 一 个 节点 。 
@ 将 和 XX 节 点 的 前 一 个 节点 的 指针 指向 节点 X 的 下 一 个 节点 。 
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删除 X 节 点 


head 


图 3-37 
以 下 是 环形 链表 的 插入 与 删除 算法 。 


class Node 
{ 
public int data; 
public Node next; 
Public Node (int data) 
{ 
this.data 
this.next 


data; 
null; 


} 
public class CircleLink 
{ 
Node first; 
Node last; 
Public bool IsEmpty() 
| 
return first == null; 
让 
Public void Print() 
fi 
Node current = first; 
while (current != last) 
i 
Write("[” + current.data + “]")s 
current = current.next; 


} 
Write("l” + courrent.data + ~“]")y 
WriteLine(); 


/* 插 入 节点 */ 
void Insert (Node trp) 
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Node tmp; 
Node newNode; 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
first = trp; 
last = trp; 
last.next = first; 
} 
else if (trp.next == null) 
{ 
last.next = trp; 
last = trp; 
last.next = first; 
》 
else 
newNode = first; 
tmp = first; 


while (newNode.next != trp.next) 
{ 
if (tmp.next == first) 
break; 


tmp = newNode; 

newNode = newNode.next; 
} 
tmp.next = trp; 
trp.next = newNode; 


/* 删 除 节点 */ 
void Delete (Node delNode) 
和 
Node newNode; 
Node tmp; 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
Write (" [环形 链表 已 经 空 了 ] \n"); 
return; 
} 
if (first.data == delNode.data) // 要 删除 的 节点 是 链表 头 部 
人 
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first = first.next; 
if (first == null) Write (" [环形 链 表 已 经 空 了 ] \n") ; 
return; 
} 
else if (last.data == delNode.data) // 要 删除 的 节点 是 链表 尾部 
{ 
newNode = first; 
while (newNode.next != last) newNode = newNode.next; 
newNode.next = last.next; 
last = newNode; 
last.next = first; 
else 
长 
newNode = first; 
tmp = first; 
while (newNode.data != delNode.data) 
{ 
tmp = newNode; 
newNode = newNode.next; 
} 


tmp .next = delNode.next; 


3.3.3 ”环形 链表 的 串 接 


相信 大 家 对 于 单 向 链表 的 串联 (或 连接 ) 功能 已 经 很 清楚 , 单 向 链表 的 串联 只 要 改变 一 个 
指针 就 可 以 了 ， 如 图 3-38 所 示 。 


ptr1 
[_ > -> null 
[FE FE Rel Fenn 


图 3-38 


如 果 是 两 个 环形 链表 要 串联 在 一 起 , 该 怎么 做 呢 ? 其 实 并 没有 想象 中 那么 复杂 。 因 为 环形 
链表 没有 头 尾 之 分 , 所 以 无 法 直接 把 环形 链表 1 的 尾部 指向 环形 链表 2 的 头 部 。 就 因为 不 分 头 
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尾 , 所 以 不 需要 遍历 链表 去 寻找 链表 尾部 , 直接 改变 两 个 指针 就 可 以 把 两 个 环形 链表 串联 在 一 


范例 程序 ， CH03_06.sIn 


起 了 ， 如 图 3-39 所 示 。 


证 
“< 
-=< i 2 

图 3-39 


下 面 我 们 仍然 以 两 位 学 生成 绩 处 理 的 环形 链表 为 例 ,来 说 明 如 何 把 环形 链表 串联 成 的 新 链 


表 ， 最 后 打印 出 新 链表 中 学 生 的 成 绩 与 学 号 。 


让 using System; 

using System.Collections.Generic; 
3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.IO7 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch03_06 

10 { 

3 Public class Node 

hb 和 

13 Public int data; 

14 Public int np; 

15 Public String names; 

16 public Node next; 

pW/ 

18 Public Node (int data, String names, int np) 
19 { 

20 this.np = np; 

8 this.names = names; 

22 this.data = data; 

2 this.next = null; 

24 } 

25 } 

26 Public class StuLinkedList 

2 { 
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28 
29 
30 
= 
32 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
39 
40 


41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SY 
52 
53 
54 
-55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 


Public Node first; 
Public Node last; 
Public bool IsEmpty() 


return first == null; 


Public void Print() 


Node current = first7 
while (current != null) 
| 
WriteLine ("["” + current.data + " " + CUrrent .names + " "+ 
Current.np + "]"); 
Current = current.next; 
} 


WriteLine(); 


Public void Insert (int data, String names, int np) 


{ 


Node newNode = new Node(data, names, np); 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
first = newNode; 
last = newNode; 
} 
else 
{ 
last.next = newNode; 
last = newNode; 


Public void Delete (Node delNode) 


{ 


Node newNode; 
Node tmp; 
if (first.data == delNode.data) 
{ 
first = first.next; 
1 
else if (last.data == delNode.data) 
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70 | 
7 newNode = first; 
J while (newNode.next != last) newNode = newNode.next; 
73 newNode .next = last.next; 
74 last = newNode; 
75 } 
76 else 
yn { 
78 newNode = first; 
79 tmp = first; 
80 while (newNode.data != delNode.data) 
81 Lt 
82 tmp = newNode; 
83 newNode = newNode.next; 
84 } 
85 tmp .next = delNode.next; 
86 } 
87 } 
88 } 
89 class ConcatStuLinkedList:StuLinkedList 
90 
91 
92 public StuLinkedList Concat (StuLinkedList stulist) 
5 
94 this.last.next = stulist.first; 
95 this.last = stulist.last; 
96 return this; 
号 } 
98 上 
号 可 
100 class Program 
101 { 
102 static void Main(string[] args) 
103 
104 Random rand = new Random(); 
105 ConcatStuLinkedList listl = new ConcatSstuLinkedList (); 
106 StuLinkedList list2 = new StuLinkedList(); 
107 Ef | 
108 int[,] data=new int[12,10]; 
109 
110 String[] namel = new String[] { "Allen", "Scott", "Marry", "Jon" 
"Mark", "Ricky", "Michael", "Tom" }; 
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胎生 


112 
113 
114 
SS 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
El 
3 
124 
L225 
126 
人 
128 
129 
130 
3 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
3 
140 
141 
142 
143 
144 
145 


String[] name2 = new String[] { "Lisa", "Jasica", "Hanson", 
"Amy" "BoD "Jack™e John "Andy™ }? 
WriteLine ("学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 \n "); 
for (i=0;i<8;i++) 
{ 
data[i,0]=i+1; 
data[i,1]=(Math.Abs (rand.Next (50)))+50; 
listl.Insert (data[li,0], namel[i], datal[li,1]); 
} 
for (i=0;i<2;i++) 
{ 
for (j=0;j<4;j++) 
Writol"l oataly rE ww AD Italy Tt I ET 


WriteLine(); 


for (i=0;i<8;i++) 
{ 
data[i,0]=i+9; 
data[i,1]=(Math.Abs (rand.Next (50) ) ) +507 
list2.Insert (data[i,0], name2[i], datal[li,1]); 
} 


for (i=0;i<2;i++) 
{ 
for (j=0;j<4;j++) 
Writot lataly ti nol] LI rdareoll tL anilt nl 
WriteLine(); 


listl.Concat (list2); 
list1,Print ()» 
ReadKey (); 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 3-40 所 示 。 
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学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 学 号 成 绩 


1] [81] [2] [68] [3] [88] [和 y [74] 
5] [57] [6] [74] [7] [93] [8] [64] 
9] [55] [10] [52] [11] [58] [12] [72] 
13] [70] [14] [76] [15] [93] [16] [87] 
1 Allen 81] 

2 Scott 68] 

3 88] 


[6 Ricky 74] 
7 Michael 93] 


om 
[9 Lisa 55] 
10 Jasica 52] 
11 Hanson 58] 
12 Amy 72] 
13 Bob 70] 
14 Jack 76] 
15 John 93] 
16 Andy 87] 


[ 


3.3.4” 政 矩阵 链表 表示 法 


在 第 2 章 中 ， 我 们 曾经 使 用 3-tuple<row，col，value> 的 数组 结构 来 表示 黎 朴 矩阵 〈Sparse 
Matrix) ， 虽 然 节省 了 时 间 ， 但 是 当 非 零 项 要 增删 时 ， 会 造成 数组 内 大 量 数 据 的 移动 ， 而 且 程 
序 代码 的 编写 也 不 容易 。 以 图 3-41 所 示 的 稀疏 矩阵 为 例 。 

如 果 用 3-tuple 数组 来 表示 ， 则 如 图 3-42 所 示 。 


0 0 0 1 2 3 
A(0)| 3 3 3 
A= |12 0 0 
A(1)| 2 | 12 
0 0 2 |3.3 AC2NY| 3 3 -2 
图 3-41 图 3-42 


其 实 ， 环 形 链 表 也 可 以 用 来 表现 稀疏 窍 阵 ， 其 最 大 的 优点 是 在 变更 矩阵 内 的 数据 时 ,无 须 
大 量 移动 数据 。 主 要 的 技巧 是 用 节点 来 表示 非 零 项 ， 由 于 秆 阵 是 二 维 的 , 因此 每 个 节点 除了 必 
须 有 三 个 数据 字段 : Row ( 行 ) 、Col ( 列 ) 和 Value 〈 值 或 数据 ) 外 ， 还 必须 有 两 个 指针 变量 : 
Right、Down。 其 中 Right 指针 可 用 来 链接 同一 行 的 节点 ， 而 down 指针 则 用 来 链接 同一 列 的 
节点 ， 如 图 3-43 所 示 。 


Down| Row | Col | Right 
(FN Pm PM FD) 


Value(ai) 
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Value: 表示 此 非 零 项 的 值 。 

Row: 以 i 表示 非 零 项 元 素 所 在 行 数 。 

Col: 以 j 表示 非 零 项 元 素 所 在 列 数 。 

Down: 为 指向 同一 列 中 下 一 个 非 零 项 元 素 的 指针 。 
Right: 为 指向 同一 行 中 下 一 个 非 零 项 元 素 的 指针 。 


下 面 以 环形 链表 来 表示 如 图 3-41 所 示 的 稀 玻 窍 阵 ， 可 参考 图 3-44。 


图 3-44 
大 家 会 发 现 , 在 此 稀疏 窍 阵 的 数据 结构 中 , 每 一 行 与 每 一 列 必 须 用 一 个 环形 链表 附加 一 个 
链表 头 指针 A 来 表示 ， 这 个 链表 的 第 一 个 节点 内 是 存放 此 稀疏 矩阵 的 行 与 列 。 最 上 方 的 H1、 
H2、H3 为 列 首 节点 ， 最 左边 的 HI、H2、H3 为 行 首 节点 ， 其 他 的 两 个 节点 分 别 对 应 到 数组 中 
的 非 零 项 。 此 外 ， 为 了 模拟 二 维 的 稀疏 窍 阵 ， 每 一 个 非 零 节 点 会 指 回 行 或 列 的 首 节点 ， 从 而 形 
成 环形 链表 。 


3.2.1 如 图 3-45 所 示 的 4*4 稀 朴 矩阵 A。 


请 以 环形 链表 来 表示 它 。 
圳 本 > 参考 如 图 3-46 所 示 的 答案 。 
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Hy Hl H2 H3 H4 
4[4 »| | [0 [| [010 »| [0[0 »|, [0 0 
上 一 | 六 < OT 
和 由 
010 [LT3 
HI 31 
J M2 里 
olof | EL 
H2 5 
+， 
010 | [312 
下 -43 
010 sl Tala 
H4 35 


单 向 链表 和 环形 链表 都 是 属于 拥有 方向 性 的 链表 , 只 能 单 向 遍历 , 万 一 不 幸 其 中 有 一 个 链 
接 断 裂 , 那么 后 面 的 链表 数据 便 会 遗失 而 无 法 复原 了 。 因 此 , 我 们 可 以 将 两 个 方向 不 同 的 链表 
结合 起 来 ， 除 了 存放 数据 的 字段 外 ， 它 还 有 两 个 指针 变量 ， 其 中 一 个 指针 指向 后 面 的 节点 ， 另 
一 个 则 指向 前 面 的 节点 ， 这 样 的 链表 被 称 为 双向 链表 (Double Linked List) 。 

由 于 每 个 节点 都 有 两 个 指针 ， 可 以 双向 通行 ,因此 能 够 轻松 地 找到 前 后 节点 ， 同 时 从 链表 
中 任意 的 节点 也 可 以 找到 其 他 节点 , 而 不 需 经 过 反 转 或 对 比 节点 等 处 理 , 执行 速度 较 快 。 另外， 
如 果 任 一 节点 的 链接 断裂 ， 可 通过 反方 向 链表 进行 遍历 ， 从 而 快速 地 重建 完整 的 链表 。 

双向 链表 的 最 大 优点 是 有 两 个 指针 分 别 指向 节点 前 后 两 个 节点 ,所 以 能 够 轻松 地 找到 前 后 
节点 ， 同 时 从 双向 链表 中 任 一 节点 也 可 以 找到 其 他 节点 ， 而 不 需 经 过 反 转 或 对 比 节点 等 处 理 ， 
执行 速度 较 快 。 缺 点 是 由 于 双向 链表 有 两 个 链接 , 所 以 在 加 入 或 删除 节点 时 都 得 花 更 多 时 间 来 
调整 指针 ， 另 外 因为 每 个 节点 含有 两 个 指针 变量 ， 所 以 较 浪 费 空间 。 

双向 链表 的 缺点 是 : 由 于 双向 链表 有 两 个 链接 , 所 以 在 加 入 或 删除 节点 时 都 得 花 更 多 时 间 
来 移动 指针 ， 较 为 浪费 空间 。 


3.4.1 双向 链表 的 定义 


下 面 来 介绍 双向 链表 的 数据 结构 。 对 每 个 节点 而 言 ， 具 有 三 个 字段 ， 中 间 为 数据 字段 ， 左 
右 两 边 各 有 两 个 链表 字段 ， 分 别 为 LLink 和 RLink， 其 中 RLink 指向 下 一 个 节点 ，LLink 指向 
上 一 个 节点 ， 如 图 3-47 所 示 。 


[LLink | Data |RLink 
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(1) 在 双向 链表 中 ， 通 常 加 上 一 个 链表 头 ， 此 链表 节点 不 存放 任何 数据 ， 其 左 链接 字段 
指向 链表 表 的 最 后 一 个 节点 ， 而 右 链接 指向 第 一 个 节点 。 
(2) 假设 ptr 为 一 个 指向 一 个 双向 链表 上 任 一 节点 ， 则 有 : 
ptr=RLink(LLink(ptr)) = LLink(RLink(ptr)) 
如 果 使 用 C# 语言 来 声明 双向 链表 节点 的 数据 结构 ， 那 么 其 声明 的 程序 代码 如 下 : 


class Node 


{ 
Public int data; 


Public Node rnext; 
Node lnext; 
Public Node (int data) 
{ 
this.data=data; 
this.rnext=null; 
this.lnext=null; 


3.4.2 ”双向 链表 节点 的 插入 
双向 链表 节点 的 插入 有 以 下 三 种 可 能 的 情况 。 
(1) 将 新 节点 插入 到 此 链表 的 第 一 个 节点 前 ， 如 图 3-48 所 示 。 
ptr 


“CT Th: Tm 


head (新 节点 ) ”链表 原来 的 第 一 个 节点 
图 3-48 


C01 将 新 节点 的 右 链接 (RLINK ) 指向 原 链表 的 第 一 个 节点 。 
(302 将 原 链表 第 一 个 节点 的 左 链 接 (LLINK ) 指向 新 节点 。 
C703 将 原 链表 的 表 头 指针 head 指向 新 节点 ， 且 新 节点 的 左 链 接 指向 null。 


(2) 将 新 节点 插入 此 链表 的 末尾 ， 如 图 3-49 所 示 。 


JI01 将 原 链表 的 最 后 一 个 节点 的 右 链接 指向 新 节点 。 
3702 将 新 节点 的 左 链 接 指向 原 链表 的 最 后 一 个 节点 ， 并 将 新 节点 的 右 链接 指向 null。 
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head〔 指 向 头 节点 ) ptr〔《 指 向 原 链表 的 。 新 节点 
最 后 一 个 节点 ) 


图 3-49 
(3) 将 新 节点 插入 到 中 间 节 点 (ptr 指向 的 节点 ) 之 后 ， 如 图 3-50 所 示 。 
ptr 


null 


= nu 
head 
新 节点 
图 3-50 


ET 将 ptr 节点 的 右 链接 指向 新 节点 。 

02 将 新 节点 的 左 链接 指向 ptr 节点 。 

03 将 ptr 节点 的 下 一 个 节点 的 左 链接 指向 新 节点 。 
C04 将 新 节点 的 右 链接 指向 ptr 的 下 一 个 节点 。 


3.4.3 ”双向 链表 节点 的 删除 
对 于 双向 链表 的 节点 删除 ， 同 样 有 以 下 三 种 情况 。 


(1) 删除 双向 链表 的 第 一 个 节点 ， 如 图 3-51 所 示 。 
ptr head 


+ + 
ml TI nal 


删除 此 节点 ”null 
图 3-51 


人 Di 将 链表 头 指针 head 指向 原 链表 的 第 二 个 节点 。 
人 02 将 新 的 链表 头 指针 指向 null。 


(2) 删除 此 链表 的 最 后 一 个 节点 ， 如 图 3-52 所 示 。 
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null "RT 1 null 


head null 
图 3-52 
人 Bi 将 原 链表 最 后 一 个 节点 之 前 一 个 节点 的 右 链接 指向 null 即 可 。 
(3) 删除 ptr 指向 的 链表 中 间 的 节点 ， 如 图 3-53 所 示 。 


nu 2 2=[LL_ TH- nu 
si 1 


图 3-53 
CT01 将 ptr 节点 的 前 一 个 节点 右 链接 指向 ptr 节点 的 下 一 个 节点 。 
C02 将 ptr 节点 的 下 一 个 节点 左 链接 指向 ptr 节点 的 上 一 个 节点 。 


有 关 双 向 链表 声明 的 数据 结构 、 建 立 节点 、 插 入 节点 及 删除 节点 的 C# 程序 的 算法 如 下 : 


class Node 
{ 


public int data; 
public Node rnext; 
Public Node lnext; 
Public Node (int data) 
| 
this.data = data; 
this.rnext = null; 


this.lnext = null; 


Public class Doubly 
{ 
Node first; 
Node last; 
Public bool IsEmpty() 
i 
return first == null; 
} 
Public void Print() 
{ 
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Node current = first; 
while (current != null) 
{ 
Write("[" + current.data + "]"); 


Current = current.rnext; 


WriteLine(); 


// 插 入 节点 
void Insert (Node newN) 
{ 
Node tmp; 
Node newNode; 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
first = newN; 
first.rnext = last; 
last = newN; 
last.]lnext = first; 
. 
else 
{ 
if (newN.lnext == null) // 插 入 链表 头 部 的 位 置 
{ 
first.lnext = newN; 
newN .rnext = first; 
first = newN; 
} 
else 
{ 
if (newN.rnext == null) // 插 入 链表 尾部 的 位 置 
{ 
last.rnext = newN; 
newN.lnext = last; 
last = newN; 
} 
else // 插 入 链表 中 间 节 点 的 位 置 
{ 
newNode = first; 
tmp = first; 


while (newN.rnext != newNode.rnext) 
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tmp = newNode; 

newNode = newNode.rnext; 
六 
tmp .rnext = newN; 
newN.rnext = newNode; 
newNode.lnext = newN; 
newN.lnext = tmp; 


// 删 除 节点 
void Delete (Node delNode) 


{ 


Node newNode; 
Node tmp; 
if (first == null) 
Write (" [链表 是 空 的 ] \n") 7 


return; 


if (delNode == null) 


Write (" [错误 :del 不 是 链表 中 的 节点 ] \n"); 
return; 
} 
if (first.data == delNode.data) // 要 删除 的 节点 是 链表 头 部 
first = first.rnext; 
first.lnext = null; 
else if (last.data == delNode.data) // 要 删除 的 节点 是 链表 尾部 
newNode = first; 
while (newNode.rnext != last) 
newNode = newNode.rnext; 
newNode.rnext = null; 
last = newNode; 
} 
else 
{ 
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newNode = first; 


tmp = first; 


while (newNode.data != delNode.data) 
| 
tmp = newNode; 
newNode = newNode.rnext; 
tmp .rnext = delNode.rnext; 
tmp .lnext = delNode.1lnext7 


课 后 习题 


1. 在 C# 语言 中 要 模拟 链表 中 的 节点 ， 该 如 何 声明 ? 

2. 如 果 链 表 中 的 节点 不 只 记录 单一 数值 ， 例 如 每 一 个 节点 除了 有 指向 下 一 个 节点 的 指针 
字段 外 ， 还 包括 记录 一 位 学 生 的 姓名 (name) 、 学 号 (no) 、 成 绩 〈score) ， 请 问 在 C# 语 
言 中 要 模拟 链表 中 的 此 类 节点 ， 该 如 何 声 明 ? 

3. 请 用 C# 程序 代码 及 图 示 来 说 明 如 何 删除 链表 内 的 中 间 节 点 ? 

4. 请 用 C# 语言 实现 单 向 链表 插入 节点 的 算法 。 

5. 稀疏 矩阵 〈Sparse Matrix) 可 以 链表 (Linked List) 来 表示 ， 请 用 链表 表示 下 列 和 矩阵 。 


0 0 11 0 
-12 0 0 0 
0 -4 0 0 
0 0 0 -5 


6. 以 链接 方式 (Linked Representation ) 表示 一 串 数 据 有 哪些 好 处 ? 

7. 试 说 明 使 用 循环 链表 (Circular List) 的 优 缺 点 。 

8. 在 n 个 数据 的 链表 (Linked List) 中 查找 一 个 数据 ， 若 以 平均 所 需要 用 的 时 间 来 考虑 ， 
其 时 间 复 杂 度 为 何 ? 

9. 要 删除 环形 链表 的 中 间 节 点 ， 该 如 何 进 行 ? 

10. 假设 一 个 链表 的 节点 结构 如 下 : 
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Cofficient 


1+ 


B C LINK 


用 来 表示 多 项 式 X^Y"Z5 的 各 项 。 


(a) 请 绘 出 多 项 式 Xs - 6XY5 + 5Y 的 链表 图 。 
(b) 请 绘 出 多 项 式 “0” 的 链表 图 。 
(c) 请 绘 出 多 项 式 Xs- 3X5 - 4X4+2X3+3X+5 的 链表 图 。 


11. 用 数组 法 和 链表 法 表示 稀 政 矩阵 有 何 优 缺 点 , 当 用 链表 表示 时 , 回收 到 AVL 列表 (可 
用 内 存 空 间 列表 ) ， 时 间 复 杂 度 为 多 少 ? 
12. 试 比较 双向 链表 与 单 向 链表 的 优 缺点 。 


115 绎 


第 4 章 堆栈 


堆栈 (Stack) 是 一 组 相同 数据 类 型 的 组 合 ， 所 有 的 操作 均 在 堆栈 顶端 进行 ， 具 “后 进 先 
出 ”(〈Last In First Out，LIFO) 的 特性 。 堆 栈 结构 在 计算 机 中 的 应 用 相当 广泛 ， 时 常 被 用 来 解 
决 计算 机 的 问题 ， 例 如 前 面 所 谈 到 的 递归 调用 、 子 程序 的 调用 等 。 在 日 常生 活 中 也 随处 可 以 看 
到 堆栈 的 应 用 ， 如 大 楼 电梯 、 货 架 上 的 货品 等 ， 类 似 于 堆栈 的 数据 结构 原理 ， 如 图 4-1 所 示 。 


取 用 时 从 最 上 面 
的 餐 盘 先 全 
餐 盘 一 个 一 个 往 
上 基 放 


人 _4.1 J 堆栈 简 人 人 
谈 到 所 请 后 进 先 出 《Last In，Frist Out) 的 概念 ， 其 实 就 如 同 自助 餐 中 餐 盘 由 桌面 往 上 -- 


个 一 个 全 放 ， 且 取 用 时 由 最 上 面 先 拿 ， 这 就 是 典型 堆栈 概念 的 应 用 。 由 于 堆栈 是 一 种 抽象 数据 
结构 (Abstract Data Type，ADT) ， 它 有 以 下 特性 。 


(1) 只 能 从 堆栈 的 顶端 存 取 数据 。 
(2) 数据 的 存 取 符合 “后 进 先 出 ” (LIFO，Last In First Out) 的 原则 。 


可 参考 图 4-2 的 堆栈 操作 示意 图 。 


pushA pushB popB pushC 
wp = |B <top = |C|<—top 
Al<-top IA Al<—top [|A 


<—top 
S( 空 堆栈 ) 


图 4-2 
堆栈 的 基本 运算 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 堆栈 的 基本 运算 
create 创建 一 个 空 堆栈 
push 把 数据 存 压 入 堆栈 顶端 ， 并 返回 新 堆栈 
pop 从 堆栈 顶端 弹出 数据 ， 并 返回 新 堆栈 
isEmpty 判断 堆栈 是 否 为 空 堆栈 ， 是 则 返回 tme， 不 是 则 返回 false 


| ful | 判 晰 堆栈 是 否 已 满 ， 是 则 返回 rue， 不 是 则 返回 filse 
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堆栈 push 和 pop 操作 示意 图 如 图 4-3 所 示 。 
堆栈 在 程序 设计 领域 中 , 包含 数组 结构 与 列表 结构 两 种 设计 方式 ， 下 
面 分 别 介绍 。 


4.1.1 用 数组 来 实现 堆栈 
以 数组 结构 来 实现 堆栈 的 好 处 是 设计 的 算法 都 相当 简单 , 但 是 如 果 堆 
栈 本 身 的 大 小 是 变动 的 ,而 数组 大 小 只 能 事先 规划 和 声明 好 ， 那么 数组 规 


划 太 大 了 又 浪费 空间 ， 规 划 太 小 了 则 又 不 够 用 。 
用 C# 语 言 的 相关 算法 如 下 : 


// 类 方法 : Empty 

// 判 断 堆栈 是 否 为 空 堆栈 ， 如 果 是 ， 则 返回 true; 如 果 不 是 ， 则 返回 false。 
Public bool Empty() 

{ 


if (top == -1) return true; 


else return false; 


} 


// 类 方法 : Push 

// 将 指定 的 数据 压 入 堆栈 的 顶端 
Public bool Push (int data) 
{ 

if (top >= stack.Length) 

{ // 判 断 堆栈 顶端 的 索引 是 否 大 于 数组 大 小 
WriteLine ("堆栈 已 满 ， 无 法 再 加 入 "); 
return false; 

} 

else 
stack[++top] = data; // 将 数据 压 入 堆栈 


return true; 


} 


// 类 方法 : Pop 
// 从 堆栈 弹出 数据 
Public int Pop() 
{ 
if£ (Empty()) // 判 断 堆栈 是 否 为 空 的 ， 如 果 是 ， 则 返回 -1 值 
return -1; 
else 


return stack[top--]; // 先 将 数据 弹出 后 ， 再 将 堆栈 指针 往 下 移 
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4.1.1 请 使 用 数组 结构 来 设计 一 个 C# 程序 , 并 使 用 循环 来 控制 准备 压 入 或 弹出 的 
元 素 ， 仿 真 堆栈 的 各 种 操作 ， 其 中 必须 包括 压 入 〈push) 与 弹出 (pop) 函数 ， 最 后 还 要 输出 
堆栈 内 所 有 的 元 素 。 


范例 程序 : ch04_01.sIn 


ownamoumewn 


using System7 

using System.Collections .Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.I0O; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch04 01 
{ 
class StackByArray 
{ // 用 数组 模拟 堆栈 的 类 声明 
Private int[] stack; // 在 类 中 声明 数组 
private int top; // 指 向 堆栈 项 端的 索引 
//StackByArray 类 的 构造 函数 
Public StackByArray (int stack size) 
{ 
stack = new int[stack_size]; // 建 立 数组 
top = -1; 
} 
// 类 方法 : Push 
// 把 指定 的 数据 压 入 堆栈 顶端 
Public bool Push (int data) 

if (top >= stack.Length) 

{ // 判 断 堆 栈 项 端的 索引 是 否 大 于 数组 大 小 
WriteLine ("堆栈 已 满 ， 无 法 再 加 入 "); 
return false; 

1 

else 

{ 
stack[++top] = data; // 将 数据 压 入 堆栈 
return true; 

i 

} 
// 类 方法 : Empty 


// 判 断 堆 栈 是 否 为 空 堆栈 ， 如 果 是 ， 则 返回 true; 如 果 不 是 ， 则 返回 false。 
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38 Public bool Empty() 

39 S 

40 if (top == -1) return true; 

41 else return false; 

42 } 

43 // 类 方法 : Pop 

44 // 从 堆栈 弹出 数据 

45 Public int Pop() 

46 { 

47 if (Empty() ) // 判 断 堆栈 是 否 为 空 的 ， 如 果 是 ， 则 返回 -1 值 
48 return =1; 

49 else 

50 return stack[top--]; // 先 将 数据 弹出 后 ， 再 将 堆栈 指针 往 下 移 
3 } 

52 } 

53 

54 class Program 

55 { 

56 static void Main(string[] args) 

5 { 

58 int value; 

59 StackByArray stack = new StackByArray(10); 

60 WriteLine ("请 按 序 输入 10 个 数据 : ") ; 

61 LO 

62 { 

63 value = int.Parse(Console.ReadLine ()) 

64 stack.Push (value); 

65 上 

66 

67 while (!stack.Empty()) /7 将 堆栈 数据 陆续 从 顶端 弹 出 
68 WriteLine ("堆栈 弹出 的 顺序 为 :" + stack.Pop()); 
69 ReadKey (); 

70 } 

六 } 

了 2 | 
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范例 程序 的 执行 结果 如 图 4-4 所 示 。 


第 4 章 堆 栈 


请 按 序 栓 入 10 个 数据 ， 


法 


弹 
法 
强 
3 
3 


. 
- 


a 


图 4-4 


4.1.2 请 设计 一 个 C# 程序 , 用 数组 仿真 扑克 牌 洗 牌 及 发 牌 的 过 程 。 请 用 随机 数 生 
成 扑克 牌 后 压 入 堆栈 ， 放 满 52 张 牌 并 开始 发 牌 ， 使 用 堆栈 的 弹出 功能 来 给 4 个 人 发 牌 。 


范例 程序 : ch04_02.sIn 


oCoomroDpr 


DONDNDDDDODPPPPPPPAPPPP 
中 wwRbheoeoomwamnmumwwmh 


Using System7 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.I0O; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch04_02 
于 
Class Program 
static int top = -1; 


static void Main(string[] args) 
{ 
int[] card= new int[52]; 
int[] stack = new int[52]; 
0, test; 
char ascVal = 'H'; 


ne 


int style; 

Random intRnd=new Random(); 

or 
card[i] = i; 


WriteLine(" [正在 洗 牌 . . .请 稍 后 !]"); 


121 - 坷 


解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


26 
学 
28 
29 
30 
和 
32 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
3 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 


while (k < 30) 
for {T= 07d < ST HEHE) 
{ 
For (y= LT TL < 527 Tn) 
{ 
if ((intRnd.Next(10000) % 52) == 2) 
{ 
test = card[i];// 洗 牌 
card[i] = card[j]; 
card[j] = test; 


} 
k++? 
} 
i=0; 
while (i != 52) 
{ 
Push(stack，52，card[i]); // 将 52 张 牌 压 入 堆栈 
hE 
} 
WriteLine("[ 逆 时 针 发 牌 ]"); 
WriteLine(" [显示 各 家 的 牌 ]\n 东家 北 家 西 家 南 家 "); 
WriteLine ("===== ST au 证 / 
while (top >= 0) 
{ 


style = stack[top] / 13;  // 计 算 牌 的 花色 


switch (style) // 牌 的 花色 对 应 的 字母 

case 0: // 梅 花 
ascVal = 'C'; 
break; 

case 1: // 方 块 
ascVal = 'D'; 
break; 

case 2: // 红 心 
ascVal = 'H'; 
break; 

case 3: // 黑 桃 
ascVal = 'S'; 
break; 
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69 
70 
71 
72 
人 
74 
Ts 
76 
I 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
四 
32 
93 
94 
95 
96 
937 
98 


} 
Write + ascVal + (stack[top]l % LT3 7 1) + “I")y 
Write('\t"); 
if (top % 4 = 0) 
WriteLine(); 
are sa 
} 
ReadKey (); 
} 
Public static void Push(int[] stack, int MAX, int val) 
€ 
if (top >= MAX - 1) 
WriteLine (" [堆栈 已 经 满 了 ]"); 
else 
{ 
top++; 
stack[top] = val; 


Public static int Pop (int[] stack) 
{ 
if (top < 0) 


WriteLine (" [堆栈 已 经 空 了 ]"); 
else 
COP 


return stack[top]; 


范例 程序 的 执行 结果 如 4-5 所 示 。 


[正在 请 稍 后 !] 


陪 机 


[Hg]， [Di2] [ce] 。 [H6] 
[s11] Ea [s5] [Ss1] 
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上 四 和 歼 据 结构 一 使 用 c# 


4.1.2 ”用 链表 来 实现 堆栈 


虽然 以 数组 结构 来 制作 堆栈 的 好 处 是 制作 与 设计 的 算法 都 相当 简单 ,但 是 如 果 堆 栈 本 身 是 
变动 的 话 ， 数 组 大 小 就 无 法 事先 规划 声明 。 此 时 往往 会 考虑 使 用 最 大 可 能 性 的 数组 空间 ,但 是 
这 样 将 造成 内 存 空间 的 浪费 。 而 用 链表 来 制作 堆栈 的 优点 是 随时 可 以 动态 改变 链表 的 长 度 , 不 
过 缺点 是 设计 时 算法 较为 复杂 。 下 面 我 们 将 用 链表 来 实现 堆栈 的 操作 。 

用 C# 语言 编写 的 相关 算法 如 下 : 

class Node // 链 表 节 点 的 声明 
时 


Public int data; 
Public Node next; 
Public Node (int data) 
{ 
this.data = data; 
this.next = null; 


} 


// 类 方法 : IsEmpty () 
// 判 断 堆栈 如 果 为 空 堆栈 , 则 front==nu11; 
Public bool IsEmpty() 
| 
return front == null; 


} 


// 类 方法 : Insert () 
// 在 堆栈 顶端 加 入 数据 
Public void Insert (int data) 
Node newNode = new Node (data) 
if (this.IsEmpty()) 
front = newNode; 
rear = newNode; 
人 
else 
{ 


rear.next = newNode; 


rear = newNode; 
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// 类 方法 : Pop () 
// 从 堆栈 顶端 弹出 数据 
public void Pop () 

Node newNode; 

if (this.IsEmpty()) 

这 
Write ("=== 当 前 为 空 堆栈 ===\n"); 
return; 

| 

newNode = front; 

if (newNode == rear) 

{ 
front = null; 
rear = null; 
Write ("=== 当 前 为 空 堆栈 ===\n"); 

F 

else 

{ 
while (newNode.next != rear) 

newNode = newNode.next; 

newNode .next = rear.next; 
rear = newNode; 


4.1.3 请 设计 一 个 C# 程序 , 以 链表 来 实现 堆栈 的 操作 ,并 使 用 循环 来 控制 元 素 的 
压 入 堆栈 或 弹出 堆栈 ， 其 中 必须 包括 压 入 (push) 与 弹出 (pop) 函数 ， 最 后 输出 堆栈 内 的 所 
有 元 素 。 


范例 程序 : ch04_03.sIn 


Using Systemy7 

using System.Collections.Generic7 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.10; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


townamouwm 必 wm PP 


namespace ch04_ 03 
{ 


HP 
-oo 


class Node // 链 表 节 点 的 声明 
. 


记 
DL 
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| 


| 
| 二 加沙 据 结构 一 使 用 c# 


二 
14 
二 5 
16 
49 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
2 
28 
29 
30 
总 于 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
Sn 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sn 
52 
53 
54 
55 


Public int data; 
Public Node next; 
Public Node (int data) 
{ 

this.data 


data; 
this.next = null; 


| 
class StackByLink 
{ 
Public Node front; // 指 向 堆栈 底 端 的 指针 
Public Node rear; // 指 向 堆栈 顶端 的 指针 
// 类 方法 : isEmpty () 
// 判 断 堆 栈 如 果 为 空 堆栈 ， 则 front==nu11; 
Public bool IsEmpty() 
return front == null; 
// 类 方法 : Output_of Stack() 
// 打 印 输出 堆栈 的 内 容 
public void Output of Stack() 
{ 
Node current = front; 
while (current != null) 
{ 
Write("[" + current.data + "]"); 
current = current.next; 
} 
WriteLine(); 
. 
// 类 方法 : Insert () 
// 在 堆栈 顶端 加 入 数据 
Public void Insert (int data) 
Node newNode = new Node (data) 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
front = newNode; 
rear = newNode; 
} 
else 
{ 


rear.next = newNode; 
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56 
Sh 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
5 
76 
了 
78 
9 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 


} 


rear = newNode; 


// 类 方法 : Pop () 
// 从 堆栈 顶端 弹出 数据 
public void Pop () 


} 


Node newNode; 
if (this.IsEmpty()) 
{ 


Write(" 
return; 


= 当前 为 空 堆栈 ===\n") ; 


} 
newNode = front; 
if (newNode == rear) 
{ 
front = null; 
rear = null; 
Write ("=== 当 前 为 空 堆栈 ===\n"); 
} 
else 
{ 
while (newNode.next != rear) 
newNode = newNode.next; 
newNode.next = rear.next; 


rear = newNode; 


class Program 


. 


static void Main(string[] args) 


. 


StackByLink stack by _ linkedlist = new StackByLink(); 
int choice = 0; 
while (true) 
{ 
Write("(0) 结 束 (1) 把 数据 加 入 堆栈 (2) 从 堆栈 弹出 数据 :"); 
choice = int.Parse (ReadLine()); 
if (choice == 2) 
人 
stack by linkedlist.Pop(); 
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99 WriteLine (" 数 据 弹出 后 堆栈 中 的 内 容 : ") 7 
100 stack by linkedlist.Output of Stack(); 
101 } 

102 else if (choice == 1) 

103 { 

104 Write ("请 输入 要 加 入 堆栈 的 数据 :") ; 

105 choice = int.Parse (ReadLine()); 

106 stack by linkedlist.Insert (choice); 
107 WriteLine ("数据 加 入 后 堆栈 中 的 内 容 :"); 
108 stack by linkedlist.Output of Stack(); 
109 } 

110 else if (choice == 0) 

rll break; 

Eb else 

113 { 

114 WriteLine ("输入 错误 ! ")， 

LS } 

116 } 

汗水 ReadKey (); 

118 和 

119 } 

120 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 4-6 所 示 。 
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a (2) 从 堆栈 弹出 数据 ， 
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入 
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EE 


奖池 多 加 全 全 村 (2) 从 堆栈 弹出 数据 ，2 


© 
站 
避 


奖池 多加 会 从 村 (2) 从 堆栈 弹出 数据 : 
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(0) 结 束 (1) 将 数据 加 入 堆栈 〈2) 从 堆栈 弹出 数据 ，0 
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K_4.2 J 堆栈 的 应 用 


堆栈 在 计算 机 领域 的 应 用 相当 广泛 , 主要 特性 是 限制 了 数据 插入 与 删除 的 位 置 和 方法 , 属 
于 有 序 表 的 应 用 。 堆 栈 的 各 种 应 用 列举 如 下 : 
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(1) 二 叉 树 和 森林 的 遍历 ， 如 中 序 遍 历 〈Inorder) 、 前 序 遍历 (Preorder) 等 。 

(2) 计算 机 中 央 处 理 单元 (CPU) 的 中 断 处 理 〈Interrupt Handling) 。 

(3) 图 形 的 深度 优先 (DFS) 查找 法 〈 或 称 为 深度 优先 搜索 法 ) 。 

(4) 某 些 所 谓 堆 栈 计算 机 (Stack Computer) ， 是 一 种 采用 空地 址 〈Zero-address) 指令 ， 
其 指令 没有 操作 数 ， 大 部 分 操作 都 通过 弹出 (Pop) 和 压 入 〈Push) 两 个 指令 来 处 理 程 序 的 计 
算 机 。 

(5) 当 从 递归 返回 〈Retum) 时 ， 就 按 序 从 堆栈 顶端 取出 这 些 相关 值 ， 回 到 原来 执行 递 
归 前 的 状态 ， 再 往 下 继续 执行 。 

(6) 算术 表达 式 的 转换 和 求 值 ， 如 中 序 法 转换 成 后 序 法 。 

(7) 调用 子 程序 和 返回 处 理 ， 例 如 在 执行 调用 的 子 程序 之 前 ， 必 须 先 将 返回 地 址 〈 即 下 
一 条 指令 的 地 址 ) 压 入 堆栈 中 ， 然 后 才 开 始 执行 调用 子 程序 的 操作 ， 等 到 子 程序 执行 完毕 后 ， 
再 从 堆栈 中 弹出 返回 地 址 。 

(8) 编译 错误 处 理 〈Compiler Syntax Processing) : 当 编 辑 程序 发 生 错 误 或 警告 信息 时 ， 
会 将 所 在 的 地 址 压 入 堆栈 中 之 后 ， 才 会 显示 出 错误 相关 的 信息 对 照 表 。 


4.2.1 考虑 如 图 4-7 所 示 的 铁路 调度 网 络 。 

在 图 4-7 右边 为 编号 1，2，3，.…，nm 的 车 厢 ， 每 一 车 厢 被 拖 入 堆栈 ， 并 可 以 在 任何 时 候 
将 其 拖 出 。 假 设 n = 3， 我 们 可 以 分 别 拖 入 1，2，3， 然 后 将 车 厢 拖 出 ， 此 时 可 产生 新 的 车 而 
顺序 3，2，1。 请 问 : 


加 


en | 


图 4-7 


(1) 当 n=3 时 , 分别 有 哪 几 种 排列 方式 ? 而 哪 几 种 排序 方式 不 可 能 发 生 ? 

(2) 当 n=6 时 ， 3，2，5，6，4，1 这 样 的 排列 是 否 可 能 发 生 ? 或 者 1，5，4，2，3， 
6? 或 者 1，5，4，6。2。3? 又 当 n=5 时 ，3，2，1，5，4 这样 的 排列 是 否 可 能 发 生 ? 

(3) 找 出 一 个 公式 Sn， 当 有 n 节 车 厢 时 ， 共 有 几 种 排 方 式 ? 


me 
(1) 当 n=3 时 ， 可 能 的 排列 方式 有 五 种 ， 分 别 是 123，132，213，231，321。 不 可 能 
排列 方式 有 312。 


(2) 因为 根据 堆栈 后 进 先 出 的 原则 ， 所 以 3，2，5，6，4，! 的 车 厢 号 码 的 排列 顺序 是 可 
以 实现 的 。 至 于 1，5，4，2，6,，3 与 1，$，4，6，2，3 都 不 可 能 发 生 。 当 n=5 时， 可 以 产 
生 3，2，1，5，4 的 排列 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


2 
(3) Sn= | " _ 1 ,Qn! 
n+l\n n+l] nl*n! 
4.2.1 ” 汉 诺 塔 问题 


法 国 数学 家 Lucas 在 1883 年 介绍 了 一 个 十 分 经 典 的 汉 诺 塔 (Tower of Hanoi) 智力 游戏 ， 
就 是 使 用 递归 法 与 堆栈 概念 来 解决 问题 的 典型 范例 ， 如 图 4-8 所 示 。 


【2 号 木 桩 】 【3 号 木 桩 】 
图 4-8 
从 更 精确 的 角度 来 说 ， 汉 诺 塔 问 题 可 以 这 样 描述 : 假设 有 1 号、2 号 、3 号 共 三 个 木 桩 和 
n 个 大 小 均 不 相同 的 圆 盘 (Disc) ， 从 小 到 大 编号 为 1，2，3...n， 编 号 越 大 直径 越 大 。 开 始 的 


时 候 , n 个 圆 盘 都 套 在 1 号 木 桩 上 ,现在 希望 能 找到 将 1 号 木 柱 上 的 圆 盘 借 助 2 号 木 桩 当中 间 
桥梁 ， 全 部 移 到 3 号 木 桩 上 最 少 次 数 的 方法 。 在 搬 动 时 还 必须 遵守 以 下 规则 : 


(1) 直径 较 小 的 圆 盘 永远 只 能 置 于 直径 较 大 的 圆 盘 上 。 
(2) 圆 盘 可 任意 地 从 任何 一 个 木 桩 移 到 其 他 的 木 柱 上 。 
(3) 每 一 次 只 能 移动 一 个 圆 盘 ， 而 且 只 能 从 最 上 面 的 开始 移动 。 


现在 我 们 考虑 n=1~3 的 情况 ， 以 图 示 方 式 示范 求解 汉 诺 塔 问题 的 步骤 。 


咖 n=1 个 圆 盘 (图 4-9) 
直接 把 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 
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吧 _ n=2 个 圆 盘 〈( 见 图 4-10~ 图 4-13) 
(1) 将 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 2 号 木 桩 。 


图 4-10 
(2) 将 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 


图 4-11 
(3) 将 圆 盘 从 2 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 


网 
和 
CC 
1 2 3 
图 4-12 
(4) 完成 。 
A 
1 2 3 
图 4-13 
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图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 


结论 : 移动 了 22-1=3 次 ， 圆 盘 移 动 的 次 序 为 1，2，1 〈 此 处 为 圆 盘 次 序 ) 。 
步骤 为 : 1 一 2，1 一 3，2 一 3 〈 此 处 为 木 桩 次 序 ) 。 

m_ n=3 个 圆 盘 ( 见 图 4-14~ 图 4-21) 

(1) 将 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 


1 
图 4-14 
(2) 将 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 2 号 木 桩 。 


Bake WN ssh 
1 4 3 
图 4-15 


图 4-16 


一 一 一 
| 2 3 
4-17 
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(5) 将 圆 盘 从 2 号 木 桩 移动 到 1 号 木 桩 。 


图 4-18 


图 4-19 


(7) 将 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 


1 2 3 
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(8) 完成 。 


| 3 
图 4-21 
结论 : 移动 了 2-1=7 次 ， 圆 盘 移动 的 次 序 为 1 ， 2，1，3，1，2，1 ( 圆 盘 的 次 序 ) 。 
步骤 为 : 1 一 3，1 一 2，3 一 2，1 一 3，2 一 1，2 一 3，1 一 3 ( 木 桩 次 序 ) 
当 有 4 个 圆 盘 时 ， 我 们 实际 操作 后 〈 在 此 不 用 插图 说 明 ) ， 圆 盘 移 动 的 次 序 为 


121312141213121， 而 移动 木 桩 的 顺序 为 1 一 2，]1 一 3，2 一 3，] 一 2，3 一 1，3 一 2，] 一 2，] 一 3， 
2 一 3，2 一 1，3 一 1，2 一 3，]1 一 2，1 一 3，2 一 3， 而 移动 次 数 为 24-1=15。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


当 n 的 值 不 大 时 , 大 家 可 以 逐步 用 图 解 办 法 解决 问题 , 但 n 的 值 较 大 时 ， 那 可 就 十 分 伤 脑 
筋 了 。 事实 上 , 我 们 可 以 得 出 一 个 结论 , 例如 当 有 n 个 圆 盘 时 ， 可 将 汉 诺 塔 问题 归纳 成 三 个 步 
骤 (参考 图 4-22) 。 


CT01 将 n-1 个 圆 盘 ， 从 木 桩 1 移动 到 木 桩 2。 

C02 将 第 n 个 最 大 圆 盘 ， 从 木 桩 1 移动 到 木 桩 3。 

C03 将 nl 个 国 盘 ， 从 木 柱 2 移动 到 木 桩 3。 
步 又 1 


移动 (n-1) 个 贺 盘 步骤 3 
移动 n-1) 个 圆 盘 


Cn-1T 个 圆 盘 


---> 


1 
1 
(m1) 个 国 盘 ! 
ts 


> 


【 3 号 木 桩 】 
步骤 2 》 移动 第 n 个 最 大 圆 盘 
4-22 


根据 上 面 的 分 析 和 图 解 ,相信 大 家 应 该 可 以 发 现 汉 诺 塔 问题 非常 适合 用 递归 方式 与 堆栈 数 
据 结构 来 求解 。 因 为 汉 诺 塔 问题 满足 了 递归 的 两 大 特性 : GD 有 反复 执行 的 过 程 ; @@ 有 退出 北 
归 的 出 口 。 以 下 是 求解 汉 诺 塔 问题 的 范例 程序 ， 其 中 包含 了 递归 函数 〈 算 法 ) 。 


范例 程序 : ch04_04.sIn 


pl using System; 

交 using System.Collections.Generic; 

3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

| using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch04 04 
10 { 
二 class Program 
了 { 
EE static void Main (string[] args) 
14 y 
US int j; 
16 String str; 
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17 Write ("请 输入 圆 盘 数 量 : ") 
18 str = ReadLine ()7 
19 j =int.Parse(str) 7 
20 Eanocoill 人 7727 3)3 
21 ReadKey (); 
肥 } 
23 public static void Hanoi(int n, int pl, int p2, int p3) 
24 { 
25 Lf (nw lh 
26 WriteLine (" 圆 盘 从 "+ pl +" 移 到 " + p3); 
27 else 
28 { 
29 Hanoi(n - 1, pl, p3, p2); 
30 WriteLine(" 圆 盘 从 " + pl + " 移 到 " + p3); 
31 Hanoi(n -~ 1, p2, pl, p3); 
3 人 2 } 
33 } 
34 } 
35 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 4-23 所 示 。 


A 
人 1 实惠 3 
圆 盘 从 2 移 到 3 
圆 盘 从 1 不 到 2 
圆 盘 从 3 移 到 1 
圆 盘 从 3 艳 到 2 
人 1 移 到 2 
圆 盘 从 1 移 到 3 
圆 盘 从 2 涪 3 
圆 盘 从 2 移 到 1 
圆 盘 从 3 移 到 1 
圆 盘 从 2 攀 到 3 
i 
访 盘 从 2 移 到 3 
图 4-23 


七 了 4.2.1 请 问 汉 诺 塔 问题 中 ， 移 动 n 个 圆 盘 所 需 的 最 小 移动 次 数 ? 试 说 明之 。 

栈 几 > 在 书 的 前 文中 提 过 当 有 n 个 圆 盘 时 ， 可 将 汉 诺 塔 问题 归纳 成 三 个 步骤 ， 其 中 an 为 
移动 n 个 圆 盘 所 需 的 最 少 移动 次 数 ，an-! 为 移动 n-1 个 圆 盘 所 需 的 最 少 移动 次 数 , a1 = 1 为 只 剩 
一 个 圆 盘 时 的 移动 次 数 ， 因 此 可 得 如 下 公式 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


Qn= Anitlt+ an-1 
= 2an1tl 
= 2(2an2+1)+1 
= 4a, 2+2+1 
= 4(2an3+1)+2+1 
= 8a, 3+4+2+1 
= 8(2an4+1)+4+2+1 
= 16a-4+8+4+2+1 
机 n-2 NR-2 
=2"qtt 2 2 因此， a=2"*1+ 》 2 
k=0 k=0 
=27H2r -1=2”.1 


由 此 可 知 ， 要 移动 n 个 圆 盘 所 需 的 最 小 移动 次 数 为 2-1 次 。 
4.2.2 ”老鼠 走 迷 宫 


堆栈 的 应 用 有 一 个 相当 有 趣 的 问题 ， 就 是 实验 心理 学 中 有 名 的 “老鼠 走 迷 宫 ”问题 。 老 鼠 
走 迷 宫 问题 的 陈述 是 : 假设 把 一 只 大 老鼠 放 在 一 个 没有 盖子 的 大 迷宫 盒 的 入 口 处 , 盒 中 有 许多 
墙 使 得 大 部 分 的 路 径 都 被 挡住 而 无 法 前 进 。 老 鼠 可 以 按照 尝试 错误 的 方法 找到 出 口 。 不 过 ,这 
只 老鼠 必须 具备 走 错 路 时 就 会 退回 来 并 把 走 过 的 路 记 下 来 , 避免 下 次 走 重复 的 路 , 就 这 样 直到 
找到 出 口 为 止 。 简 单 来 说 ， 老 鼠 行 进 时 ， 必 须 遵守 以 下 三 个 原则 。 


(1) 一 次 只 能 走 一 格 。 
(2) 遇 到 墙 无 法 往 前 走时 ， 则 退回 一 步 找 找 看 是 否 有 其 他 的 路 可 以 走 。 
(3) 走 过 的 路 不 会 再 走 第 二 次 。 


我 们 之 所 以 对 这 个 问题 感 兴趣 , 是 因为 它 可 以 提供 一 种 典型 堆栈 应 用 的 思考 方法 。 有 许多 
大 学 曾 举办 所 谓 “ 计 算 机 老鼠 走 迷 宫 ” 的 比赛 ， 就 是 要 设计 这 种 利用 堆栈 技巧 走 迷 富 的 程序 。 
在 编写 走 迷 宫 程序 之 前 , 先 来 了 解 如 何在 计算 机 中 表现 一 个 仿真 迷宫 的 方式 。 这 时 可 以 利用 二 
维 数组 MAZE[row][col]， 并 符合 以 下 规则 。 


MAZE[i] 中 =1 ”表示 向 中 处 有 墙 ， 无 法 通过 
=0 ”表示 器 丰 处 无 墙 ， 可 通行 
MAZE[1][1] 是 入 口 ，MAZE[m][n] 是 出 口 


如 图 4-24 就 是 一 个 使 用 10x12 二 维 数组 的 仿真 迷宫 地 图 。 
假设 老鼠 从 左上 角 的 MAZE[1][1] 进 入 ， 从 右 下 角 的 MAZE[8][10] 出 来 ， 老 鼠 当 前 位 置 以 
MAZE[x][y] 表 示 ， 那 么 我 们 可 以 将 老鼠 可 能 移动 的 方向 表示 成 如 图 4-25 所 示 。 
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北 
MAZzE[xc1I] 
人 本 
【迷宫 原始 路 径 】 
1141111111111 
入 口 一 FFOoo11111111 
党 西 
和 有 和 尖 币 宙 诡 币 赴 商 汗 汪 ee 东 
ve | EY] MAZEDI[y+1] 
i | 
a | 
和 
MAZE[x+1][y] 
1100000010@ 一 出 品 
| 南 
图 4-24 图 4-25 


如 图 4-25 所 示 ， 老 鼠 可 以 选择 的 方向 共有 4 个 ， 分 别 为 东 、 西 、 南 、 北 。 但 并 非 每 个 位 
置 都 有 4 个 方向 可 以 选择 ， 必 须 看 情况 来 决定 ， 如 T 字 型 的 路 口 ， 就 只 有 东 、 西 、 南 三 个 方 
向 可 以 选择 。 

我 们 可 以 使 用 链表 来 记录 走 过 的 位 置 ， 并 且 将 走 过 的 位 置 对 应 的 数组 元 素 内 容 标记 为 2， 
然后 将 这 个 位 置 放 入 堆栈 再 进行 下 一 次 的 选择 。 如 果 走 到 死胡同 并 且 还 没有 抵达 终点 , 那么 就 
退出 上 一 个 位 置 , 并 退回 去 直到 回 到 上 一 个 岔路 后 再 选择 其 他 的 路 。 由 于 每 次 新 加 入 的 位 置 必 
定 会 在 堆栈 的 顶端 , 因此 堆栈 项 端 指针 所 指 的 方 格 编号 便 是 当前 搜索 迷宫 出 口 的 老鼠 所 在 的 位 
置 。 如 此 重复 这 些 动作 直到 走 到 出 口 为 止 。 如 图 4-26 和 图 4-27 是 以 小 球 来 代表 迷宫 中 的 老鼠 。 


IE =lolal IE -IDlxl 
正在 寻找 出 口 找到 HH 口 了 ! 


图 4-26 图 4-27 
上 面 这 样 一 个 迷宫 搜索 的 过 程 ， 可 以 用 下 面 的 算法 来 加 以 描述 。 
if (上 一 格 可 走 ) 
证 
把 方 格 编号 压 入 到 堆栈 中 ; 
往 上 走 ; 
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Al 
\ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


判断 是 否 为 出 口 ; 

下 

else if( 下 一 格 可 走 ) 

站 
把 方 格 编号 压 入 到 堆栈 中 ; 
往 下 走 ; 
判断 是 否 为 出 口 ; 

else if( 左 一 格 可 走 ) 

{ 
把 方 格 编号 压 入 到 堆栈 中 ; 
往 左 走 ; 
判断 是 否 为 出 口 ; 

} 

else if( 右 一 格 可 走 ) 

{ 
把 方 格 编号 压 入 到 堆栈 中 ; 
往 右 走 ; 
判断 是 否 为 出 口 ; 

i 

else 

{ 
从 堆栈 删除 一 方 格 编号 ; 
从 堆栈 中 弹出 一 方 格 编号 ; 
往 回 走 ; 


上 面 的 算法 是 每 次 进行 移动 时 所 执行 的 操作 ， 其 主要 是 判断 当前 所 在 位 置 的 上 、 下 、 左 、 
右 是 否 有 可 以 前 进 的 方 格 , 若 找 到 可 前 进 的 方 格 , 则 将 该 方 格 的 编号 压 入 到 记录 移动 路 径 的 堆 
栈 中 并 往 该 方 格 移动 ， 若 四 周 没有 可 走 的 方 格 〈 第 25 行 ) ， 也 就 是 当前 所 在 的 方 格 无 法 走出 
迷宫 ， 则 必须 退回 到 前 一 格 重新 检查 是 否 有 其 他 可 走 的 路 径 。 所 以 在 上 面 算法 中 的 第 27 行 会 
将 当前 所 在 位 置 的 方 格 编号 从 堆栈 中 删除 ， 之 后 第 28 行 再 弹出 的 就 是 前 一 次 所 走 过 的 方 格 
编号 。 

以 下 是 迷宫 问题 C# 程序 的 具体 实现 。 


范例 程序 : ch04_05.sIn 


using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 


2 

3 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 
6 


using System.IO7 
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7 


using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch04 05 
{ 
Public class Node 
汪 
Public int x; 
Public int y; 
Public Node next; 
public Node (int x, int y) 
‘ 
this.x = x; 
this.y = y; 
this.next = null; 


, 
Public class TraceRecord 
发 

Public Node first; 

Public Node last; 

Public bool IsEmpty() 

{ 
return first == null; 

} 

Public void Insert(int x, int y) 
Node newNode = new Node(x, y); 
if (this.IsEmpty()) 

{ 
first = newNode; 
last = newNode; 

} 

else 

{ 
last.next = newNode; 
last = newNode; 


public void Delete() 
{ 
Node newNode; 
if (this.IsEmpty()) 
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| 


7 司 
YY es 


50 | 

Sil Write(" [队列 已 经 空 了 ] \n") ; 

52 return; 

Sa } 

54 newNode = first; 

ota while (newNode.next != last) 

56 newNode = newNode.next; 

5 newNode .next = last.next; 

58 last = newNode; 

59 

60 } 

61 } 

62 class Program 

63 { 

64 public static int ExitX = 8; // 定 义 出 口 的 X 坐标 在 第 8 行 
65 public static int ExitY = 10; // 定 义 出 口 的 Y 坐标 在 第 10 列 
66 public static int[,] MAZE = {{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}, 
67 // 声 明 迷 宫 数组 

68 {1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1}, 

69 {1,1,1,0,1,1,0,0,0,0,1,1}, 

70 {1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1}, 

al {1,1,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1}, 

ke {1y1;1,0;1,1,0,1;1,0,1,1}, 

73 a Pe en «pe ae Rs fe We Wa 

74 {1y1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1}; 

75 {1,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1}, 

76 (rll 
27 static void Main(string[] args) 

78 

79 Ev ys /1 

80 TraceRecord path = new TraceRecord(); 
81 = 1 

82 | 

83 Write (" [迷宫 的 路 径 (0 标记 的 部 分 ) ] \n"); 
84 or (Er= 0F LT < LOR E+) 

85 { 

86 Eor Mi = OF I x Lo hh 

7 Write (MAZE [i,j]); 

88 Write("\n"); 

89 } 

90 while (x <= ExitX && y <= ExitY) 
9 { 

92 MAZE [x,y] = 2; 
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93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
证 
112 
113 
114 
115 
116 
Lh 
118 
19 
120 
ne 
122 
23 
124 
125 
126 
127. 
128 
129 
130 
了 3 
了 32 
33 
134 
EE 


} 


{ 


if (MAZE[x - 1,y] == 0) 
{ 
= 


Path.Insert (x, y); 


else if (MAZE[x + 1,y] == 0) 


x += 1; 
path.Insert (x, y); 
! 
else if (MAZE[x,y - 1] == 0) 
{ 
y -= 1; 
path.Insert (x, y); 
} 
else if (MAZE[x,y + 1] == 0) 
{ 
y += 1; 
path.Insert (x, y); 
} 
else if (ChkExit (x, y, ExitX, ExitY) == 1) 
break; 
else 
| 
MAZE [x,y] = 2; 
path.Delete(); 
x = path.last.x; 
y = path.last.y; 


} 
Write(" [老鼠 走 过 的 路 径 (2 标记 的 部 分 ) ] \n"); 
for t= OF DL < On dp 
{ 

Eon A = OF < 12 jt) 

Write (MAZE [i,j]); 

WriteLine(); 
} 
ReadKey (); 


public static int ChkExit (int x, int y, int ex, int ey) 


if (x == ex && y == ey) 
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136 if (MAZE[x = 1,y] == 1 || MAZE[x + 1y] == 1 || 
MAZE[x,y - 1] == 1 || MAZE[x,y + 1] == 2) 

37 return 1; 

138 if (MAZE[x = ly] == 1 || MAZE[x + 17y] == 1 | 
MAZE[xy =- 1] == 2 || MAZE[x,y + 1] == 1) 

139 return 1; 

140 if (MAZE[x -~ 1,y] == 1 || MAZE[x + 1,y] == 2 || 
MAZE[x,y - 1] == 1 || MAZE[x,y + 1] == 1) 

141 return 1; 

142 if (MAZE[x - 1,y] == 2 || MAZE[x + 1,y] == 1 || 
MAZE[x,y - 1] == 1 || MAZE[x,y + 1] == 1) 

143 return 1; 

144 } 

145 return 0; 

146 } 

147 } 

148 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 4-28 所 示 。 


[迷宫 的 路 径 (0 标 记 的 部 分 )] 
111111111111 
100011111111 
111011000011 
111011011011 
111000011011 
111011011011 
111011011011 
111111011011 
110000001001 
lliliilllill 
[老鼠 走 过 的 路 径 (2 标记 的 部 分 )] 
111111111111 
122211111111 
111211222211 
111211211211 
111222211211 
111211011211 
111211011211 
111111011211 
110000001221 
111111111111 


图 4-28 
4.2.3” 八 皇后 问题 


八 皇后 问题 也 是 一 种 常见 的 堆栈 应 用 实例 。 在 国际 象棋 中 的 皇后 可 以 在 没有 限定 一 步 走 几 
格 的 前 提 下 ， 对 棋盘 中 的 其 他 棋子 直 吃 、 横 吃 和 对 角 斜 吃 ( 左 斜 吃 或 右 斜 吃 都 可 ) 。 现 在 要 放 
入 多 个 皇后 到 棋盘 上 ， 相 互 之 间 还 不 能 互相 吃 到 对 方 。 后 放 入 的 新 皇后 ， 放 入 前 必须 考虑 所 放 
位 置 的 直线 方向 、 横 线 方向 或 对 角 线 方向 是 否 已 被 放置 了 旧 皇 后 , 否则 就 会 被 先 放 入 的 旧 皇 后 
吃 掉 。 
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利用 这 种 概念 ， 我 们 可 以 将 其 应 用 在 4*4 的 棋盘 ， 就 称 为 4- 皇 后 问题 ; 应 用 在 8*8 的 棋 
盘 ， 就 称 为 8- 皇 后 问题 ， 应 用 在 N*N 的 棋盘 ， 就 称 为 N- 皇 后 问题 。 要 解决 N- 皇 后 问题 (在 
此 我 们 以 8- 皇 后 为 例 ) ， 首 先 在 棋盘 中 放 入 一 个 新 皇后 ， 且 这 个 位 置 不 会 被 先前 放置 的 皇后 
吃 掉 ， 就 将 这 个 新 皇后 的 位 置 压 入 堆栈 。 

但 是 ， 如 果 当 放置 新 皇后 的 该 行 (或 该 列 ) 的 8 个 位 置 ， 都 没有 办 法 放置 新 皇后 〈 亦 即 放 
入 任何 一 个 位 置 ， 就 会 被 先前 放置 的 旧 皇 后 给 吃 掉 ) 。 此 时 ， 必 须 从 堆栈 中 弹出 前 一 个 皇后 的 
位 置 ， 并 在 该 行 〈 或 该 列 ) 中 重新 寻找 另 一 个 新 的 位 置 ， 再 将 该 位 置 压 入 堆栈 中 ， 而 这 种 方式 
就 是 一 种 回溯 (Backtracking)〉 算 法 的 应 用 。 

N- 皇 后 问题 的 解答 ， 就 是 结合 堆栈 和 回溯 两 种 数据 结构 ， 以 逐 行 〈 或 逐 列 ) 寻找 新 皇后 
合适 的 位 置 《 如 果 找 不 到 ， 则 回溯 到 前 一 行 寻 找 前 一 个 皇后 的 另 一 个 新 位 置 ， 以 此 类 推 ) 的 方 
式 ， 来 寻找 N- 皇 后 问题 的 其 中 一 组 解答 。 

下 面 分 别 是 4- 皇 后 和 8- 皇 后 在 堆栈 存放 的 内 容 以 及 对 应 棋盘 的 其 中 一 组 解 ， 如 图 4-29 和 
图 4-30 所 示 。 


popgsd) 人 和 PE 1 


4 
Top( 堆 栈 Ee 
42 4 i 1 FE 


34 2 (人 


3 4 


4- 皇 后 堆栈 内 容 4- 皇 后 问题 的 其 中 一 组 解 
4-29 


popGsi) A "EN 1 2 3 4 56 7 8 
Top( 堆 栈 
8| 4 4——° 1 


TW) 
7 2 2 (全 

6 7 3 入 

5 3 4 各 
4 6 5 元 

3 8 6 Ea 

25 7 个 

11 8 向 

8- 皇 后 堆栈 内 容 8- 皇 后 问题 的 其 中 一 组 解 


图 4-30 
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4.2.2 请 设计 一 个 C# 程序 ， 来 计算 八 皇后 问题 共有 几 组 解 。 


范例 程序 : ch04_06.sIn 


a using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

= using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks7 

6 using System.IO7 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch04 06 

10 { 

bl class Program 

Eb { 

13 static int TRUE = 1, FALSE = 0, EIGHT = 8; 
14 static int[] queen = new int[EIGHT]; // 存放 8 个 皇后 之 行 位 置 
15 static int number = 0; //// 计算 共有 几 组 解 的 总 数 
16 

17 // 按 Enter 键 函 数 

18 public static void PressEnter () 

9 { 

20 char tChar; 
之 二 Write("\nNn") 7 
22 WriteLine("... 按 下 Enter 键 继续 . . .") ; 
| tChar = (char)Read(); 
24 } 
2 // 决 定 皇后 存放 的 位 置 
26 Public static void Decide Position(int value) 
27 { 
28 int i = 0; 
9 while (i < EIGHT) 

30 { 

3 // 是 否 受到 攻击 的 判断 

喜之 if (Attack(i, value) != 1) 

33 

34 queen[value] = i; 

35 if (value == 7) 

36 Print table(); 

37 else 

38 Decide position(value + 1); 
39 } 

40 pe 
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41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
33 
54 
55 
56 
ST 
58 
5 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
于 
2 
23 
74 
75 
76 
9 
78 
人 
80 
81 
82 
83 


} 
// 测试 在 (row, col) 上 的 皇后 是 否 遭 受 攻击 
// 车 遭受 攻击 则 返回 值 为 1， 否 则 返回 0 
Public static int Attack(int row, int col) 
. 
int i = 0, atk = FALSE; 
int offset row = 0, offset col = 0; 


while ((atk != 1) && i < col) 
{ 


offset col Math.Abs(i - col); 
offset row Math.Abs (queen[i] - row); 


// 判断 两 皇后 是 否 在 同一 行 或 在 同一 对 角 在 线 


if ((queen[i] == row) || (offset row == offset_col)) 
atk = TRUE; 
i++» 


return atk; 


// 输出 所 需要 的 结果 
Public static void Print table() 
上 

int x = 0, y= 0; 

number += 1; 

WriteLine(); 

Write (" 八 皇后 问题 的 第 ”+ number + "组 解 \n\t"); 

for (x = 0 x < ETIGHT7 x+t+) 

{ 

for (y = 0; y < EIGHT; y++) 
if (x == queen[y]) 
Write ("<*>"); 
else 
Write("<->"); 
Write("\n\t"); 

} 

PressEnter (); 
} 
static void Main(string[] args) 
{ 

number = 0; 

Decide position(0); 
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84 ReadKey (); 
85 } 

86 ’ 

87 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 4-31 所 示 。 


八 皇 后 i 可 题 的 第 1 组 解 
人)C-><->C-><-)<-><-><-> 


《->《K->K-7K->《-2<->< 本 2<-> 
《->《->《->《->《 本 ><-2<-><-> 
《->《->《->《->K-><-2<->< 本 > 
《->《#>K-><->K-><-2<-><-> 
DD A Dh A a 
《->《-2C->(->C-><#25-><-》 
《->《->《#>《->K->《->5->《-> 


.. . 按 下 Enter 键 继续 . . . 


八 皇 后 问题 的 第 2 组 
>《-》C-><->C-><->C-><-> 
全 全 全 全 全 全 全 
《->《-》C->《+2C-><-2C-><-> 
《-2《->C->C->C-><+2<-><-> 


4.3 示 


算术 表达 式 由 运算 符 (+、-、*、/..) 与 操作 数 (1、2、3.… 及 间隔 符号 ) 所 组 成 。 下 面 为 
一 个 典型 的 算术 表达 式 : 
(6*2+5*9)/3 


以 上 表达 式 的 表示 法 称 为 中 序 表示 法 (Infix Notation) ， 这 也 是 一 般 人 所 习惯 的 写法 。 运 
算 过 程 中 需 注 意 的 是 括号 内 的 表达 式 要 先行 处 理 ， 同 时 注意 运算 符 的 优先 级 。 

不 过 ,由 于 中 序 法 有 优先 级 与 结合 性 的 问题 ， 在 计算 机 编译 程序 的 处 理 上 相当 不 方便 ， 因 
此 在 计算 机 中 是 将 它 换 成 后 序 法 (常用 ) 或 前 序 法 。 至 于 表达 式 的 种 类 ， 如 果 依据 运算 符 在 表 
达 式 中 的 位 置 ， 可 分 为 以 下 三 种 表示 法 。 


(1) 中 序 法 (Infix) 。 


[< 操作 数 1>< 运 算 符 >< 操 作 数 2> | 


例如 ，2+3、3*5、8-2 等 都 是 中 序 表示 法 。 
(2) 前 序 法 (Prefix) 。 


< 运算 符 >< 操 作 数 1>< 操 作 数 2> 


BB 146 


第 4 章 堆栈 


例如 ， 中 序 表达 式 2+3， 前 序 表达 式 的 表示 法 是 +23， 而 2*3+4*5 则 是 +*23*45。 
(3) 后 序 法 (Postfix) 。 
[< 操作 数 1>< 操 作 数 2>>< 运 算 符 > 


例如 , 后 序 表达 式 2+3, 后 序 表达 式 的 表示 法 是 23+, 而 2*3+4*5 的 后 序 表示 法 是 23*45*+。 
4.3.1 中 序 表示 法 求 值 
由 中 序 表示 法 求 值 ， 可 按照 以 下 步骤 。 


人 EX6i 建立 两 个 堆栈 ， 分 别 存放 运算 符 及 操作 数 。 

人 62 读 取 运 算 符 时 ， 必 须 先 比较 堆栈 内 的 运算 符 优先 权 ， 若 堆栈 内 运算 符 的 优先 权 较 高 ， 
则 先 计算 堆栈 内 运算 符 的 值 。 

G03 计算 时 ， 取 出 一 个 运算 符 及 两 个 操作 数 进行 运算 运算 结果 直接 存 回 操作 数 堆栈 中 ， 
当成 一 个 独立 的 操作 数 。 

人 64 当 表达 式 处 理 完毕 后 ， 一 步 一 步 清除 运算 符 堆 栈 ， 直 到 堆栈 空 了 为 止 。 

C705 取出 操作 数 堆栈 中 的 值 就 是 计算 结果 。 

现在 就 以 上 述 步骤 ， 来 求 取 中 序 表示 法 2+3*4+5 的 值 。 

具体 步骤 如 下 : 

表达 式 必 须 使 用 两 个 堆栈 分 别 存放 运算 符 及 操作 数 ， 并 按 优先 级 进行 运算 ， 如 图 4-32 所 示 。 


操作 数 : [ER 
图 4-32 


CTI01 按 序 将 表达 式 压 入 堆栈 , 遇 到 两 个 运算 符 时 , 先 比 较 它们 的 优先 级 再 决定 是 否 要 先行 
运算 ， 如 图 4-33 所 示 。 


运算 符 : + | 
操作 妆 ，。 2 于 于 于 于 于 
4-33 


02 这 到 运算 符 “*”， 与 堆栈 中 最 后 一 个 运算 符 “+” 比 较 ， 因 前 者 优先 级 较 高 ， 故 而 
压 入 堆栈 ， 如 图 4-34 所 示 。 


运算 符 ， [| 六 | | 
操作 数 ， 四 2 3 4 | 
图 4-34 
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C03 过 到 运算 符 “+”， 与 堆栈 项 部 一 个 运算 符 “*” 进 行 比较 ， 因 前 者 优先 级 较 低 ， 故 
先 计算 运算 符 * 的 值 。 取 出 ( 即 弹出 ) 运算 符 “*” 及 两 个 操作 数 进行 运算 ,运算 完毕 后 把 运算 的 结 
果 值 压 回 操作 数 堆栈 ( 如 图 4-35 所 示 ， 图 中 保留 了 “(3*4)” 的 形式 是 为 了 演示 的 目的 ， 实 际 存储 


的 值 应 该 为 12) 。 
运算 符 : 央 
操作 数 : pA Mi yd | 
图 4-35 


C04 把 运算 符 “+” 及 操作 数 5 压 入 堆栈 ， 等 表达 式 完全 处 理 后 ， 就 开始 进行 清除 堆栈 内 
运算 符 的 操作 ， 等 运算 符 清理 完毕 后 运算 结果 也 就 得 到 了 ， 如 图 4-36 所 示 。 


运算 符 : 
操作 数 : [3*4)T co 
图 4-36 


C05 取出 一 个 运算 符 及 两 个 操作 数 进行 运算 , 运算 完毕 后 把 运算 结果 压 入 操作 数 堆栈 ， 如 
图 4-37 所 示 。 


运算 符 : [十 | 
操作 数 : 
图 4-37 
C09 完成 . 取出 一 个 运算 符 及 两 个 操作 数 进行 运算 , 运算 完毕 后 把 运算 结果 压 入 操作 数 堆 
栈 ， 直 到 运算 符 堆 栈 空 了 为 止 。 
4.3.2 ”前 序 表示 法 求 值 


使 用 前 序 表 示 法 求 值 的 好 处 是 不 需要 考虑 括号 及 运算 符 优先 级 的 问题 ,直接 使 用 一 个 堆栈 
来 处 理 表达 式 即 可 ， 也 不 需要 把 操作 数 和 运算 符 分 开 处 理 。 下 面 来 演示 前 序 表达 式 +*23*45 如 
何 使 用 堆栈 来 运算 ， 如 图 4-38 所 示 。 


前 序 法 表达 式 堆栈 : * < 司 区 浊 区 :国医 5 
图 4-38 
人 ET 从 堆栈 中 取出 元 素 ， 如 图 4-39 所 示 。 
前 序 法 表达 式 堆栈 : | 十 | * | 2 | 3 | 来 


操作 数 堆栈 : | 
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人 2 从 堆栈 中 取出 元 素 ， 若 遇 到 运算 符 ， 则 进行 运算 ， 再 把 运算 结果 压 回 操作 数 堆栈 ， 如 
图 4-40 所 示 。 


前 序 法 表达 式 堆栈 : [十 [六 [2 [3 [| | | 


图 4-40 
CT03 从 堆栈 中 取出 元 素 ， 如 图 4-41 所 示 。 
前 序 法 表达 式 堆栈 : | 十 | 来 
拉 仇 堆 机， 
图 4-41 


人 ER64 从 堆栈 中 取出 元 素 ， 若 遇 到 运算 符 ， 则 从 操作 数 堆栈 中 取出 两 个 操作 数 进行 运 算 ， 再 
把 运算 结果 压 回 操作 数 扒 栈 ， 如 图 4-42 所 示 。 


前 序 法 表达 式 堆栈 : [十 |] [| | | | 
操作 数 堆栈 | 20 [|3*2| | 
图 4-42 


B05 完成 . 把 堆栈 中 最 后 一 个 运算 符 取 出 ， 从 操作 数 堆栈 中 取出 两 个 操作 数 进行 运算 , 运 
算 结果 存 回 操作 数 堆栈 。 最 后 取出 操作 数 堆 栈 中 的 值 即 为 最 终 的 运算 结果 ， 图 4-43 所 示 。 


前 序 法 表达 式 堆栈 : 
操作 数 堆栈 : [20+6| | | 


图 4-43 


4.3.3 ”后 序 表示 法 求 值 


后 序 表达 式 具 有 和 前 序 表达 式 类 似 的 好 处 , 它 没有 运算 符 优先 级 的 问题 , 可 以 直接 在 计算 
机 上 进行 运算 ， 而 且 无 须 先 将 全 部 数据 放 入 堆栈 后 再 读 回 。 另 外 , 在 后 序 表达 式 中 , 它 使 用 循 
环 直 接 读 取 表达 式 ， 如 果 遇 到 运算 符 , 就 从 堆栈 中 取出 操作 数 进行 运算 。 下 面 来 演示 后 序 表示 
法 23*45*+ 的 求 值 运算 过 程 。 

GI0) 直接 读 取 表 达 式 ， 若 遇 到 运算 符 ， 则 进行 运算 ， 如 图 4-44 所 示 。 


操作 数 堆栈 : [2 |3 | | | 


图 4-44 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


压 入 2 和 3 到 操作 数 堆 栈 后 弹出 “*”， 这 时 弹出 堆栈 内 两 个 操作 数 进行 运算 ,运算 完毕 后 把 
结果 压 回 操作 数 堆栈 中 。 

02 接着 放 入 4 和 5 过 到 运算 符 “*”， 取 回 两 个 操作 数 进行 运算 ,运算 完 后 把 结果 压 回 
堆栈 中 ， 如 图 4-45 所 示 。 


操作 数 堆栈 : [|6 120| | | | 
图 4-45 
C103 完成 .最 后 弹出 运算 符 , 重复 上 述 步骤 ， 如 图 4-46 所 示 。 


操作 数 堆栈 : [26[ | | | 


图 4-46 


《4.4 ) 中 序 法 转换 为 前 序 法 
前 面 为 大 家 介绍 了 三 种 算术 表达 式 表 示 法 的 求 值 , 其 中 我 们 最 熟悉 的 还 是 中 序 法 。 如何 将 
中 序 法 直接 转换 成 容易 让 计算 机 处 理 的 前 序 与 后 序 表 示 法 呢 ? 其 实 有 三 种 常用 的 转换 方法 ,请 
继续 看 以 下 内 容 。 
4.4.1 ”二叉树 法 
这 个 方法 是 使 用 树 结构 进行 遍历 来 求解 前 序 及 后 序 表达 式 。 到 目前 为 止 , 我 们 还 没有 学 习 
过 树 结构 , 二 叉 树 法 的 程序 编写 及 树 建立 的 方法 等 在 第 6 章 树 结构 中 进行 了 详细 介绍 , 简 而 言 


之 ,二叉树 法 就 是 把 中 序 表达 式 按照 运算 符 的 优先 级 顺序 建成 一 棵 二 又 树 , 之 后 按照 树 结构 的 
特性 进行 前 序 、 中 序 和 后 序 的 遍历 ， 即 可 分 别 得 到 前 序 、 中 序 和 后 序 表 达 式 。 


4.4.2 ”括号 法 


括号 法 就 是 先 用 括号 把 中 序 表达 式 的 优先 级 分 出 来 , 然后 进行 运算 符 的 移动 , 最 后 把 括号 
去 掉 即 可 完成 中 序 转 后 序 或 中 序 转 前 序 的 操作 。 


1. 中 序 转 前 序 


(1) 将 中 序 表达 式 根据 顺序 完全 括 起 来 。 
(2) 移动 所 有 运算 符 来 取代 所 有 的 左 括号 ， 并 以 最 近 者 为 原则 。 
(3) 将 所 有 右 括号 去 掉 。 


2. 中 序 转 后 序 


(1) 将 中 序 表达 式 根据 顺序 完全 括 起 来 。 
(2) 移动 所 有 运算 符 来 取代 所 有 的 右 括号 ， 并 以 最 近 者 为 原则 。 
(3) 将 所 有 左 括号 去 掉 。 
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现在 我 们 练习 用 括号 把 下 列 中 序 表达 式 转 成 前 序 表达 式 和 后 序 表达 式 。 


2*3+4*5 
(1) 中 序 转 前 序 
人 EDi) 先 把 表达 式 按照 顺序 以 括号 括 起 来 。 
((2*3)+(4*5)) 
C02 用 括号 内 的 运算 符 取 代 所 有 的 左 括号 ， 以 最 近 者 为 优先 。 
+*23)*45)) 
703 将 所 有 右 括号 去 掉 . 
+*23*45 
(2) 中 序 转 后 序 
CT01 先 把 表达 式 按照 顺序 用 括号 括 起 。 
((2*3)+(4*5)) 
C102 把 括号 内 的 运算 符 取代 所 有 的 右 括号 ， 以 最 近 者 为 优先 。 
((23*(45*+ 
C03 将 所 有 左 括号 去 掉 . 
23*45*+ 
4.4.1 请 将 6+2*9/3+4*2-8 用 括号 法 转 成 前 序 法 或 后 序 法 。 
解答 > 
(1) 中 序 转 前 序 
-++6/*293*428( 前 序 表达 式 ) 
(2) 中 序 转 后 序 
(((6 X03» < 8) 
629*3/+42*+8-〔 后 序 表达 式 ) 
4.4.3 ”堆栈 法 


使 用 堆栈 将 中 序 法 转换 成 前 序 法 ， 其 中 ISP (In Stack Priority ) 是 “堆栈 内 优先 级 ”的 意 
思 ，ICP (In Coming Priority) 是 “输入 优先 级 ”的 意思 。 
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| 
| 上 四 ie 交 殷 结构 一 使 用 c# 


1. 中 序 转 前 序 


CTO 从 右 到 左 读 进 中 序 表达 式 的 每 个 字符 。 

G02 如 果 输 入 为 操作 数 ， 就 直接 输出 。 

人 63 “)” 在 堆栈 中 的 优先 级 最 小 ， 但 在 堆栈 外 其 优先 级 最 大 。 
G04 若 遇 到 “(”， 则 弹出 堆栈 内 的 运算 符 ， 直 到 弹出 一 个 “)” 为 止 。 
C05 若 ISP>ICP， 则 直接 弹出 堆栈 的 运算 符 ， 否 则 加 入 到 堆栈 内 。 


2. 中 序 转 后 序 


G201 从 左 到 右 每 次 读 入 一 个 字符 。 

F102 如 果 输 入 为 操作 数 ， 就 直接 输出 。 

103 若 ISP>=ICP， 则 将 堆栈 内 的 运算 符 直接 弹出 ， 否 则 加 入 到 堆栈 内 。 

CW04 “(” 在 堆栈 中 的 优先 级 最 小 ， 但 在 堆栈 外 其 优先 级 最 大 。 

人 65 若 遇 到 “)”， 则 直接 弹出 堆栈 内 的 运算 符 ， 直 到 弹出 一 个 “(” 为 止 。 

了 解 堆栈 法 的 算法 实现 过 程 之 后 ， 下 面 就 来 以 堆栈 法 求 中 序 式 A-B*(C+DYE 的 后 序 法 与 
前 序 法 。 中 序 转 前 序 说 明 如 表 4-2 所 示 ， 中 序 转 后 序 说 明 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-2 中 序 转 前 序 〈 从 右 到 左 读 入 字符 ) 


em [ve | 
Empty E 字符 是 操作 数 就 直接 输出 
ET 


E “) ”在 堆栈 中 的 优先 级 较 小 


弹出 堆栈 内 的 运算 符 ， 直 到 “) ”为 止 
虽然 “*” 的 ICP 和 “/” 的 ISP 相等 ， 但 在 中 序 一 前 序 时 不 必 弹 出 


A/*B+CDE 
-A/*B+CDE | 读 入 完毕 ， 将 堆栈 内 的 运算 符 弹出 


表 4-3 中 序 转 后 序 〈 从 左 到 右 读 入 字符 ) 


读 入 字符 | 堆栈 内 容 | 输出 说 明 
None Empty None 


A Empty A 
- - A 将 运算 符 压 入 堆栈 中 
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( 续 表 ) 


为 “*” 的 ICP>“-” 的 ISP， 所 以 将 “*” 压 入 堆栈 中 
为 “(” 在 堆栈 外 优先 权 最 大 ， 所 以 “(” 的 ICP>“*” 的 ISP 


在 堆栈 内 的 优先 权 最 小 


若 遇 到 “)”， 则 直接 弹出 堆栈 内 运算 符 ， 直 到 弹出 一 个 “(” 为 目 
ABCD+* 因为 在 中 序 一 后 序 中 , 所 以 只 要 ISP>=ICP, 就 弹出 堆栈 内 的 运算 符 
ABCD+*E 
ABCD+*E/- | 读 入 完毕 ， 将 堆栈 内 的 运算 符 弹出 


4.4.2 请 将 中 序 式 (A+B)*D+E/(F+A*D)+C 以 堆栈 法 转换 成 前 序 式 与 后 序 式 〈 参 考 
表 4-4 和 表 4-5) 。 


表 4-4 中 序 转 前 序 


十 F*ADC 


十 F*ADC 
E+ F*ADC 


/E+ F*ADC 


D/E+ F*ADC 
D/E+ F*ADC 


D/E+ F*ADC 


B D/E+ F*ADC 


B D/E+ F*ADC 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


ABD/E+F*ADC 
+A BD/E+F*ADC 


++*+A BD/E+ F+ADC 


十 人 
ET | 
人 lw 和 | 
| 


十 枚 AB+D*EFAD*+/+ 
C 学 AB+D*EFAD*+/+C 
None Empty AB+D*EFAD*+/+C+ 


下 面 是 中 序 表达 式 转 后 序 表达 式 的 C# 程序 的 具体 实现 。 


范例 程序 : ch04_07.sIn 


using System7 

using System.Collections.Generic; 
using System.1I0; 

using System.Linqg; 


i 
4 
| 
4 
5 


using System.Text; 
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oJ 


10 
Ell 
12 
13 
14 
15 
16 
ly; 
18 
Eb: 
20 
2 
22 
23 
24 
25 
26 
之 全 
28 
29 
30 
hl 
32 
33 
34 
35 
36 
六 7 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 


using System.Threading.Tasks; 
using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch04 07 


{ 


class Program 


‘ 


static int MAX = 50; 


static char[] infix q = new char[MAX]; 


// 运算 符 优先 级 的 比较 ， 若 输入 运算 符 的 优先 级 小 于 堆栈 中 运算 符 的 优先 级 ， 
// 则 返回 1， 否则 返回 0 


public static int compare(char stack o, char infix o) 


® 
// 在 中 序 表示 法 队列 及 暂 存 堆栈 中 ， 运 算 符 的 优先 级 表 
char[] infix priority = new char[9]; 
char[] stack priority = new char[8]; 
int index s = 0, index i = 0; 
infix priority[0] = 'q'; infix priority[1] 
infix priority[2] = '+'; infix priority[3] 
infix priority[4] = '*'; infix priority[5] 
infix priority[6] = '^'; infix priority[7] 
infix priority[8] = '('; 
stack priority[0] = stack priority[1] 
stack priority[2] = stack priority[3] 
stack priority[4] = stack priority[5] 
stack priority[6] = stack priority[7] 
while (stack priority[index s] != stack o) 
index_st+t+; 
while (infix priority[index i] != infix _o) 
index_ i++; 
return ((int) (index s / 2) >= (int) (index i / 2) ? 1 : 0); 
} 
// 中 序 转 前 序 的 方法 


Public static void Infix to postfix() 


{ 


int rear = 0, 


char[] stack t = 


or (1 = 0 


top = 0, 


i < MAX; 


flag = 0， 


= 0 


new char[MAX]; 


++) 
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| 


| 
| 四 解数 据 结构 一 使 用 C# 


49 
50 
所 和 
52 
53 
54 
5 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
Wh 
78 
79 
80 


81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 


stack t[il] = "NO 


while (infix ql[lrear] != '\n') 
try 
infix 9[++rear] = (char)Read() 
} 
catch (IOException e) 
{ 
WriteLine (e); 


} 
infix_q[rear - 1] = 'q'; // 在 队列 中 加 入 q 为 结束 符号 
Write ("\t 后 序 表示 法 : "); 
stack t[top] = 'q'; // 在 堆栈 加 入 q 为 结束 符号 
for (flag = 0; flag <= rear; flag++) 
{ 
Switch (infix q[flag]) 
{ 
// 若 输 入 为 )， 则 输出 堆栈 内 运算 符 ， 直 到 堆栈 内 为 ( 
case AS 
while (stack tl[top] != '(') 
Write(stack t[top--]); 
op 
break; 
// 若 输入 为 q， 则 将 堆栈 内 还 未 输出 的 运算 符 输出 
case 'q': 
while (stack t[top] != 'q') 
Write(stack t[top--]); 
break; 
// 输 入 为 运算 符 , 若 小 于 TOP 在 堆栈 中 所 指向 的 运算 符 ， 则 将 堆栈 所 指向 
的 运算 符 输出 
// 若 大 于 等 于 TOP 在 堆栈 中 所 指向 的 运算 符 , 则 将 输入 的 运算 符 压 入 堆栈 
case '(': 
cad 3 
CaSG os 
case "/": 
Case '+': 
Case "一 
while (compare (stack t[top]，infix_q[flag]) == 1) 
Write(stack t[top--]); 
Stack t[++top] = infix q[flag]7 
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和 
92 
523 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
| 
112 
113 
114 
115 
116 
sb! 
118 
了 9 


} 


break; 
// 车 输入 为 操作 数 ， 则 直接 输出 
default: 
Write(infix ql[flag]); 
break; 


static void Main(string[] args) 
{ 

int i = 0; 

for (i = 0; i < MAX; i++) 


Lnfixzr alll = “NOV 


Write("\t 
Write ("\t 本 程序 会 将 其 转 成 后 序 表达 式 \n"); 

Write ("\t 请 输入 中 序 表达 式 \n"); 

Write("\t 例如 : (9+3)*8+7*6-12/4 \n"); 

Write ("\t 可 以 使 用 的 运算 符 包括 :^v*v+v-v/v (等 \n"); 
Write("\t 
Write ("\t 请 开始 输入 中 序 表达 式 : 
Infix to postfix(); 


ReadKey () 7 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 4-47 所 示 。 


上 节 介 绍 的 都 是 有 关中 序 表达 式 转换 成 前 序 或 后 序 表 达 式 的 方法 ,那么 如 何 把 前 序 或 后 序 


中 序 表达 式 
; (9+3) 丰 8+76-12/ 和 4 
用 的 运算 符 包 括 :” 


A 成 后 序 表达 式 
0 
包括 : ,+#, +, -, /, (, ) 等 


表达 式 转换 成 中 序 表 达 式 呢 ? 其 实 ， 我 们 也 可 以 使 用 括号 法 及 堆栈 法 来 进行 转换 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


4.5.1 括号 法 


用 括号 法 来 把 前 序 表达 式 与 后 序 表达 式 反 转 为 中 序 表达 式 。 若 为 前 序 表 达 式 , 则 必须 以 ' 运 
算 符 + 操 作 数 ”的 方式 加 括号 ; 若 为 后 序 表达 式 ， 则 必须 以 “操作 数 + 运算 符 ” 的 方式 加 括号 。 
另外 ， 还 必须 遵守 以 下 原则 : 

1. 前 序 转 中 序 

依次 将 每 个 运算 符 以 最 近 为 原则 取代 后 方 的 右 括号 ， 最 后 去 掉 所 有 左 插 号， 如 +*23*45。 

方法 : 按 “ 运 算 符 十 操作 数 ” 原 则 加 括号 。 


"Os >((2*3+(4*5 
oD (2*3+(4*5 


中 去 掉 括号 即 为 所 求 : 2*3+4*5 
或 者 -++6/*293*458 
方法 : 按 “ 运 算 符 十 操作 数 ” 原 则 加 括号 。 
NN NY 


只 (((6+((2*9/3+(4*5-8 
DD 6+2*9/3+4*5-8 


2. 后 序 转 中 序 
依次 将 每 个 运算 符 以 最 近 为 原则 取代 前 方 的 左 括号 ， 最 后 去 掉 所 有 右 括号 ， 如 
ABCT/DE*+AC*-。 
方法 : 按 “ 运 算 符 十 操作 数 ” 原 则 加 括号 。 
PAC(B(CH)) DES)+) ACCN)-) 


SA/BTC)+D*E))-A*C)) 


DA/B1C+D*E-A*C 
区 和 4.5.1 下 列 哪个 算术 表示 法 不 符合 前 表示 法 的 语法 规则 ? 
(A) +++ab*cde (B) -tabtcd*e (C) +-**abcde (D) +a#-+bcde 


吉大 > 可 由 以 上 前 序 表达 式 是 否 能 成 功 转换 为 中 序 式 来 判断 , 我 们 根据 本 节 所 述 的 括号 法 
检验 出 (B) 并 非 完整 的 前 序 式 ， 所 以 答案 为 (B) 。 
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4.5.2 ”堆栈 法 
以 堆栈 法 把 前 序 表达 式 与 后 序 表达 式 反 转 为 中 序 表达 式 ， 必 须 遵守 以 下 原则 。 


(1) 车 要 转换 为 前 序 ， 则 由 右 至 左 读 进 表达 式 的 每 个 字符 ， 若 要 转换 成 后 序 ， 则 将 读 取 
方向 改 为 由 左 至 右 。 

(2) 辨别 读 入 的 字符 ， 若 为 操作 数 ， 则 放 入 堆栈 中 。 

(3) 辨别 读 入 的 字符 ， 若 为 运算 符 ， 则 从 堆栈 中 取出 两 个 字符 ， 结 合成 一 个 基本 的 中 序 
表达 式 〈< 操 作 数 >< 运 算 符 >< 操 作 数 >) 后 ， 再 把 结果 放 入 堆栈 。 

(4) 在 转换 过 程 中 ， 前 序 和 后 序 的 结合 方式 是 不 同 的 ， 前 序 是 < 操作 数 2>< 运 算 符 >< 操 
作 数 1>， 而 后 序 是 < 操作 数 1>< 运 算 符 >< 操 作 数 2>， 如 图 4-48 所 示 。 


=>OP: 运算 符 OP,( 和 后 序 法 不 同 ) 


图 4-48 


前 序 转 中 序 : <OP2>< 运 算 符 ><OP1> 
后 序 转 中 序 : <OPi>< 运 算 符 ><OP>> 


将 下 列 前 序 表达 式 和 后 序 表达 式 转换 为 中 序 表达 式 。 


(1) 前 序 : +-*/ABCD//EF+GH 
(2) 后 序 : AB+C*DE-FG+*- 


方法 : 
(1) +-*/ABCDWEF+GH 
从 右 到 左 读 取 字 符 ， 若 为 操作 数 ， 则 放 入 堆栈 ,具体 步骤 如 下 《〈 见 图 4-49~ 图 4-51) 所 示 。 


EE 


操作 数 则 放 入 堆栈 中 <0P23 运 算 符 《0P1> 


4-49 
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| 
YY ewes ce 


A 
六 B 二 SR 
区 cl]| (AIB)'C | 
D De Da)| 
(EIFY(G+H) E/FY(G+H) (E/FY(G+H) (EFYG+H)| 
<OP2> 运 算 符 <OP1> 
图 4-50 
| | 整理 括号 后 得 
| (vec)D |™ 
— A/B*C-D+E/F/( G+H) 
(EIF)(G+H) (((A/B)*C)-D)+(E/F)(G+H) 


图 4-51 


(2) AB+C*DE-FG+*- 
从 左 到 右 读 取 表 达 式 ， 若 为 操作 数 ， 则 放 入 堆栈 ， 有 具体 步骤 如 图 4-52~ 图 4-54 所 示 。 


— — — —_ E 

me 
<OP1> 运 算 符 <OP2> 
图 4-52 

一 一 -| | ~ 
Em | Ie | (D-E)"(F+G) 
(A+B)*C (A+B)*C (A+B)"C (A+B)C 

图 4-53 


整理 括号 后 得 


(A+B)*C-(D-E)*(F+G) 


ee 3 
图 4-54 
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至 此 ， 相 信 大 家 已 经 非常 清楚 地 知道 前 序 、 中 序 、 后 序 表达 式 的 特色 及 相互 之 间 的 转换 
关系 。 


课 后 习 题 


. 常见 堆栈 的 基本 运算 有 哪 几 种 ? 

.请 比较 以 数组 结构 来 制作 堆栈 和 以 链表 来 制作 堆栈 两 者 之 间 的 优 缺 点 。 

.请 举 出 至 少 三 种 常见 的 堆栈 应 用 。 

. 下 式 为 一 般 的 数学 表达 式 ， 其 中 “* ”表示 乘法 ，“/” 表 示 除 法 。 
A*B+(C/D) 


上 iD 一 


请 回答 下 列 问题 : 

(1) 写 出 上 式 的 前 置式 (Prefix Form) 。 

(2) 若 改变 各 运算 符号 的 计算 优先 次 序 为 : 
a. 优先 次 序 完 全 一 样 ， 且 为 左 结合 运算 。 
b. 括号 “0” 内 的 符号 最 先 计 算 。 


则 上 式 的 前 置式 是 什么 ? 

(3) 要 写 一 程序 完成 (2) 的 转换 ， 下 列 数据 结构 哪个 比较 合适 ? 
@ 队列 (Queue) @ 堆栈 (Stack) 
@ 表 (List) @ 环 (Ring) 


5. 试 写 出 利用 两 个 堆栈 (Stack) 执行 下 列 算术 式 的 每 一 个 步骤 。 
atb*(c-1)+5 

6. 将 下 列 中 序 式 改 为 后 序 法 。 

(a) A**-B+C 

(b) 4 (A&1(B<C or C>D)) or C<E 

7. 解释 下 列 名 词 : 


(1) 堆栈 (Stack)。 
(2) TOP(PUSH(i,s)) 的 结果 为 何 ? 
(3) POP(PUSH(i,s)) 的 结果 为 何 ? 


8. 试 将 中 序 (Infix) 算术 式 X=((A+B)$C$D+E-F)/G 转换 为 前 序 (Prefix) 及 后 序 (Postfix) 
算术 式 。(“$” 代 表 乘 号 ) 
9. 若 A=1,B=2,C=3， 求 出 下 面 后 序 式 之 值 。 
ABC+*CBA-+* 
AB+C-AB+* 
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10. 求 A-B*(C+D)E 的 前 序 式 和 后 序 式 。 
11. 将 下 列 中 序 算术 式 转换 为 前 序 与 后 序 算术 式 。 


(1) A/B1C+D*E-A*C。 
(2) (A+B)*D+E/(F+A*D)+C。 
(3) ATB1C。 

(4) AT-B+C。 


12. 将 下 列 中 序 算术 式 转换 为 前 序 与 后 序 算术 式 。 


(1) (A/B*C-D)+E/F/(G+H)。 
(2) (A+B)*C-(D-E)*(F+G)。 


13. 求 中 序 式 (A+B)*D-E/(F+C)+G 的 后 序 式 。 
14. 将 下 面 的 中 序 法 转 成 前 序 与 后 序 算术 式 〈 以 下 都 用 堆栈 法 ) 。 


A/B1C+D*E-A*C 
15. 请 以 堆栈 法 将 下 列 两 种 表示 法 转 为 中 序 法 。 


© -+/A**BC*DE*AC。 
©@ AB*CD+-A/。 


16. 请 计算 后 序 式 abc-d+/ea-*c* 的 值 (a=2，b=3，c=4，d=5，e=6) 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


队列 (Queue) 和 堆栈 都 是 有 序列 表 ， 也 属于 抽象 型 数据 类 型 (ADT) ， 所 有 加 入 与 删除 
的 动作 都 发 生 在 不 同 的 两 端 ， 并 且 符合 First In First Out (先进 先 出 ) 的 特性 。 队 列 的 概念 就 
好 比 乘坐 火车 时 买 票 的 队伍 , 先 到 的 人 自然 可 以 优先 买 票 , 买 完 票 后 就 从 前 端 离 去 准备 乘坐 火 
车 ， 而 队伍 的 后 端 又 陆续 有 新 的 乘客 加 入 ， 如 图 5-1 所 示 。 


35 i 


我 们 同样 可 以 使 用 数组 或 链表 建立 一 个 队列 。 堆栈 数 据 结构 只 需 一 个 top 指针 指向 堆栈 顶 
端 即 可 ， 而 队列 则 必须 使 用 front 和 rear 两 个 指针 《游标 ) 分 别 指向 队列 的 前 端 和 末尾 ， 如 图 


5-2 所 示 。 
四 日 日 本 二 
j 


rear front 
(后 端 指 针 ) (前端 指针 ) 
图 5-2 


队列 在 计算 机 领域 的 应 用 也 相当 广泛 ， 如 计算 机 的 模拟 (Simulation) 、CPU 的 作业 调度 
(Job Scheduling) 、 外 围 设备 联机 并 发 处 理 系 统 CSpooling) 的 应 用 与 图 遍历 的 广度 优先 搜索 
法 (BFS) 。 


5.1.1 队列 的 基本 操作 


队列 是 一 种 抽象 数据 结构 (Abstract Data Type，ADT) ， 它 有 下 列 特性 。 


(1) 具有 先进 先 出 〈FIFO) 的 特性 。 
(2) 拥有 两 种 基本 操作 : 加 入 与 删除 , 而 且 使 用 front 与 rear 两 个 指针 分 别 指向 队列 的 前 
端 与 末尾 。 


队列 的 基本 运算 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 队列 的 基本 运算 
建立 空 队列 
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将 新 数据 加 入 队列 的 尾 端 ， 返 回 新 队列 


删除 队列 前 端的 数据 ， 返 回 新 队列 


返回 队列 前 端的 值 


车 队列 为 空 集合 ， 则 返回 真 ， 否 则 返回 候 


5.1.2 用 数组 实现 队列 


下 面 我 们 就 简单 地 来 实现 队列 的 工作 运算 ， 其 中 队列 声明 为 queue[20]， 且 一 开始 front 和 
rear 均 预 设 为 -1 (因为 C# 语言 数组 的 索引 从 0 开始 ) ， 表 示 空 队列 。 加 入 数据 时 输入 “1”， 
取出 数据 时 输入 “2”， 将 直接 打印 队列 前 端的 值 ， 结 束 时 输入 “3”。 


范例 程序 : ch05_01.sIn 


using 
using 
using 
using 
using 
using 


using 


oornoDpr 


上 
“ 


{ 


[ 记 
Dp 


{ 


DRDRDRDRRRBPREP PR PP PR 
mwbheoo、wan um 必 mw 


System; 
System. 
System. 
System. 
System. 
System. 
static 


Public 
public 
public 
public 


static 
{ 


Collections.Generic; 


Linqg; 
Text; 


Threading.Tasks; 


IO7 


System.Console; // 导 入 静态 类 


namespace ch05_01 


class Program 


static 
static 
static 
static 


int front = -1, rear = -1, max = 20; 
int val; 
char ch; 


int[] queue = new int[max]; 


void Main(string[] args) 


String strM; 


int M= 0; 


while (rear < max ~ 1 && M != 3) 


{ 


Write(" [1] 存 入 一 个 数值 [2] 取 出 一 个 数值 [3] 结束: "); 


strM = ReadLine(); 
M = int.Parse(strM); 
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图 


ee cr 


switch (M) 

28 { 

29 case 1: 

30 Write ("\n[ 请 输入 数值 ] :") ; 

hl strM = ReadLine(); 

32 val = int.Parse(strM); 

33 reart+; 

34 queue[rear] = val; 

35 break; 

36 case 2: 

S37 if (rear > front) 

38 { 

39 front++; 

40 Write("\n[ 取 出 数值 为 ]: [" + queue[front] + "]" + 
Nn 

41 queue[front] = 0; 

42 } 

43 else 

44 | 

45 Write("\n[ 队 列 已 经 空 了 ]\n"); 

46 break; 

47 } 

48 break; 

4 default: 

50 WriteLine() 7 

51 break; 

与 2 } 

53 } 

54 if (rear == max - 1) Write("[ 队 列 已 经 满 了 ]\n"); 

55 mrite("\n[ 目 前 队列 中 的 数据 ] :") ; 

56 if (front >= rear) 

57 { 

58 Write ("没有 \n"); 

59 Write(" [队列 已 经 空 了 ] \n") 

60 } 

61 else 

62 { 

63 while (rear > front) 

64 { 

65 front++; 

66 Write("[" + queue[front] + "]"); 

67 } 

68 Write("\n") 7 
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69 二 

70 ReadKey (); 
71 } 

72 } 

73 1 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 5-3 所 示 。 
[ 存 入 一 个 数值 [3] 取 出 一 个 数值 [3] 结 束 ，1 


[请 输入 数值 ]， 5 
捕 往 入 数 生 关 生 [取出 一 个 数值 [结束 ，1 


i 
乱入 妆 生 从 [2 取出 一 个 数值 [3] 结束， 2 


[取出 数值 为 ]; [5] 
| [2] 取 出 一 个 数值 [3] 结束 ，3 


[当前 队列 中 的 数据 ]，[6] 


5-3 


经 过 以 上 有 关 队 列 数组 的 实现 与 说 明 过 程 , 可 以 发 现在 队列 中 加 入 与 删除 数据 时 , 因为 队 
列 需 要 两 个 指针 〈front 和 rear) 来 指向 它 的 底部 和 顶端 ， 所 以 若 rear=n (0 队列 容量 ) ， 则 会 
产生 一 个 小 问题 ， 可 参考 表 5-2。 


表 5-2 事件 说 明 


datal 离开 
data4 进入 
data2 离开 
data5 进入 


data5 无 法 进入 

从 表 5-2 中 可 以 发 现 ， 在 队列 中 还 有 Q(1) 与 Q(2) 两 个 空间 ， 因 为 rear=n(n=4)， 所 以 会 认 

为 队列 已 满 (Queue-Full) ， 新 的 数据 data5 不 能 加 入 。 这 时 候 ， 我 们 可 以 将 队列 中 的 数据 往 
前 移 ， 移 出 空间 让 新 数据 加 入 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


data3 data4 
Data5 就 可 以 
在 加 入 了 。 


图 5-4 


这 种 在 队列 中 移动 数据 的 做 法 虽然 可 以 解决 队列 空间 浪费 的 问题 ,但 是 如 果 队列 中 的 数据 
过 多 ， 就 会 造成 时 间 的 浪费 ， 即 增加 了 时 间 成 本 ， 如 图 5-5 和 图 5-6 所 示 。 


将 人 列 面 提 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 


JP 
本 ee ee ee ee ee ee ee 


203045 G63 7 98 9 10 1 


当 队列 中 的 数据 量 较 少 时 ， 移 动 成 本 还 能 接受 。 
图 5-5 
A 


将 队列 而 多 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 


> 
埃 掺 黎 到 前 面 oT 


2 .37 4 .5 6 7 "835597 0 1 


当 队 列 中 的 数据 较 多 时 ， 移 动 成 本 就 相当 高 了 。 
图 5-6 


(1) 下 列 哪 项 不 是 队列 (Queue) 概念 的 应 用 ? 


(A) 操作 系统 的 任务 调度 (B) 输出 的 工作 缓冲 
(C) 汉 诺 塔 的 解决 方法 (CD) 中 山高 速 公路 的 收费 站 收费 


(2) 下 列 哪 一 种 数据 结构 是 线性 表 ? 


(B) 队列 《〈C) 双向 队列 〈D) 数组 〈E) 树 


(BY s (Cs LD 
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5.1.3 ”用 链表 实现 队列 


队列 除了 能 以 数组 的 方式 来 实现 外 , 还 可 以 用 链表 来 实现 。 在 声明 队列 类 中 , 除了 和 队列 


类 中 相关 的 方法 外 ， 还 必须 有 指向 队列 前 端 和 队列 尾 端的 指针 ， 即 front 和 rear。 


范例 程序 : ch05_02.sIn 


ownamouwmwwN PP 


wwwmwmwmwbbbbpbpbhbbpbphPphphhphrhhph hp Ph pp 
中 wwRbheooaowamnmumnkewhbheoo-mwamoamwewnhh 


Ww 
- 


using System; 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.I0O; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch05_02 
{ 
class QueueNode // 队列 节点 类 
public int data; // 节点 数据 
Public QueueNode next; // 指向 下 一 个 节点 
// 构 造 函数 
Public QueueNode (int data) 
{ 
this.data = data; 
next = null; 


}; 

class Linked List Queue 

{ // 队 列 类 
public QueueNode front; // 队 列 的 前 端 指针 
public QueueNode rear; // 队 列 的 尾 端 指针 


// 构 造 函 数 


Public Linked List Queue() { front = null; rear = null; } 


// 方 法 enqueue :队列 数据 的 存 入 
Public bool Enqueue (int value) 
{ 
QueueNode node = new QueueNode (value); // 建 立 节 点 


// 检 查 是 否 为 空 队列 
if (rear == null) 
front = node; // 新 建立 的 节点 成 为 第 1 个 节点 
else 


列 
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38 rear.next = node; // 将 节点 加 入 到 队列 的 尾 端 

39 rear = node; // 将 队列 的 尾 端 指针 指向 新 加 入 的 节点 

40 return true; 

41 } 

42 

43 // 方 法 dequeue :队列 数据 的 取出 

44 Public int Dequeue() 

45 证 

46 int Value 

47 // 检 查 队 列 是 否 为 空 队列 

48 if (!(front == null)) 

49 { 

50 if (front == rear) rear = null; 

51 value = front.data; // 将 队列 数据 取出 

52 front = front.next; // 将 队列 的 前 端 指针 指向 下 一 个 

53 return value; 

54 } 

55 else return -1; 

56 证 

5 } // 队 列 类 声明 结束 

58 

59 class Program 

60 { 

61 static void Main(string[] args) 

62 { 

63 Linked List Queue queue = new Linked List Queue(); 
/ /创建 队列 对 象 

64 int temp; 

65 WriteLine ("用 链表 来 实现 队列 ") 

66 WriteLine (" 

67 WriteLine ("在 队列 前 端 加 入 第 1 个 数据 ， 此 数据 值 为 1") ， 

68 queue .Enqueue (1) 7 

69 WriteLine ("在 队列 前 端 加 入 第 2 个 数据 ， 此 数据 值 为 3") ; 

70 queue .Enqueue (3) 

71 WriteLine ("在 队列 前 端 加 入 第 3 个 数据 ， 此 数据 值 为 5") ; 

72 queue.Enqueue (5); 

73 WriteLine ("在 队列 前 端 加 入 第 4 个 数据 ， 此 数据 值 为 7"); 

74 queue.Enqueue (7); 

75 WriteLine ("在 队列 前 端 加 入 第 5 个 数据 ， 此 数据 值 为 9") ; 

76 queue .Enqueue (9); 

i WriteLine ("==========================—=========")} 

78 while (true) 

| 中 
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80 if (!(queue.front == null)) 
81 { 

82 temp = queue.Dequeue(); 
83 WriteLine ("从 队列 前 端 按 序 取出 的 元 素数 据 值 为 : ”+ temp); 
84 } 

85 else 

86 break; 

87 3 

88 WriteLine(); 

89 ReadKey (); 

90 } 

91 } 

92 


i 
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队列 在 计算 机 领域 的 应 用 也 相当 广泛 。 例 如 : 


(1) 图 形 遍历 的 广度 优先 查找 法 (BFS) ， 就 是 使 用 队列 。 

(2) 可 用 于 计算 机 的 模拟 (Simulation) 。 在 模拟 过 程 中 ， 由 于 各 种 事件 (Event) 的 输 
入 时 间 不 一 定 ， 因 此 可 以 使 用 队列 来 反应 真实 情况 。 

(3) 可 作为 CPU 的 作业 调度 (Job Scheduling) 。 使 用 队列 来 处 理 ， 可 实现 先 到 先 执行 
的 要 求 。 

(4) “外 围 设 备 联机 并 发 处 理 系统 ” (Spooling) 的 应 用 ， 也 就 是 让 输入 /输出 的 数据 先 
在 高 速 磁盘 驱动 器 中 完成 ， 把 磁盘 当成 一 个 大 型 的 工作 缓冲 区 (Buffer) ， 如 此 可 让 输入 /输出 
操作 快速 完成 , 也 缩短 了 系统 响应 的 时 间 。 接 下 来 将 磁盘 数据 输出 到 打印 机 是 由 系统 软件 来 负 
责 的 ， 这 其 中 就 应 用 了 队列 的 工作 原理 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


5.2.1 环形 队列 


在 前 面 的 5.1.2 节 中 ， 线 性 队列 存在 空间 浪费 的 问题 ， 当 执行 到 步骤 6 之 后 ， 此 队列 的 状 
态 如 图 5-8 所 示 。 


BidtaB | 1 | 3 | | | dc | dw | 


5-8 


现在 的 问题 是 该 队列 上 还 有 空间 , 即 Q(0) 与 Q(1) 两 个 空间 , 不 过 因为 rear = MAX_SIZE - 
1=3， 所 以 使 得 新 数据 无 法 加 入 队列 。 有 以 下 两 种 解决 方法 。 


(1) 当 队 列 已 满 时 ， 便 将 所 有 的 元 素 向 前 〈 左 ) 移 到 Q(0) 为 止 。 如 果 队 列 中 的 数据 过 
多 ， 移 动 时 就 会 比较 耗 时 ， 如 图 5-9 所 示 。 


[移动 datag\c| | 1 | 1 | | utc | | | 
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(2) 利 用 环形 队列 (Circular Queue) 让 rear 与 front 两 个 指针 能 够 永远 介 于 0 与 n-1 之 间 ， 
也 就 是 当 rear = MAXSIZE-1， 无 法 存 入 数据 时 ， 如 果 仍 要 存 入 数据 ， 就 可 将 rear 重新 指向 索 
引 值 为 0 处 。 


所 谓 环形 队列 〈Circular Queue) ， 其 实 就 是 一 种 环形 结构 的 队列 ， 它 仍 是 Q(0:n-1) 的 一 维 
数组 ， 同 时 Q(0) 为 Q(n-1) 的 下 一 个 元 素 ， 这 就 可 以 解决 无 法 判断 队列 是 否 溢出 的 问题 。 指 针 
front 永远 以 逆 时 钟 方向 指向 队列 中 第 一 个 元 素 的 前 一 个 位 置 ，rear 则 指向 队列 当前 的 最 后 位 
置 ， 如 图 5-10 所 示 。 一 开始 front 和 rear 均 预 设 为 -1， 表 示 为 空 队 列 ， 也 就 是 说 若 front = rear， 
则 为 空 队列 。 另 外 有 : 


rear€ (ear+1) mod n 
front€(front+1) mod n 


之 所 以 将 front 指向 队列 中 第 一 个 元 素 的 前 一 个 位 置 ， 是 因为 环形 队列 为 空 队列 和 满 队列 
时 ，front 和 rear 都 会 指向 同一 个 地 方 。 如 此 一 来 ,我 们 便 无 法 利用 front 是 否 等 于 rear 这 个 判 
别 式 来 判断 到 底 当 前 是 空 队列 还 是 满 队 列 。 

为 了 解决 此 问题 , 除了 上 述 方式 仅 允 许 队 列 最 多 只 能 存放 n-1 项 数据 外 ， 当 rear 指针 的 下 
一 个 是 front 的 位 置 时 ， 将 认定 队列 已 满 ， 无 法 再 加 入 数据 。 如 图 5-11 便 是 填 满 的 环形 队列 的 
示意 图 。 


front rear front 
5-10 图 5-11 
下 面 将 队列 的 整个 操作 过 程 以 图 5-12 为 大 家 进行 说 明 。 


2 
(CD 
4 0 4 0 


空 队列 
Tear 三 -1 
front=-1 


2 
te | 
4 0 


加 入 3 
rear =2 
front= -1 


2 


加 入 6 
rear=0 
front=2 


2 


加 入 1 
rear=0 
front = -1 


2 


取出 1 
rear=2 
front=0 


rear=4 


图 5-12 


下 面 我 们 用 C# 语言 来 实现 一 个 环形 队列 的 运算 。 当 要 取出 数据 时 可 输入 0， 要 结束 时 可 


输入 -1。 
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YY es ce 
范例 程序 : ch05_03.sIn 


由 using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

El using System.Linqy 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.1I0; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch05_ 03 

10 { 

be class Program 

12 { 

| public static int front = -1, rear = -1, val; 
14 Public static int[] queue = new int[5]; 
15 static void Main(string[] args) 

16 { 

sb String strM; 

18 while (rear < 5 && val != -1) 

19 { 

20 Write ("请 输入 一 个 值 以 存 入 队列 ， 要 取出 值 请 输入 0。 (结束 输入 -1) : "); 
21 strM = ReadLine(); 
他 人 val = int.Parse(strM) 
地 if (val == 0) 
24 { 

25 if (front == rear) 
26 { 
2 Write (" [队列 已 经 空 了 ]\n"); 
28 break; 
29 } 

30 front++; 

3 if (front == 5) 

32 front = 0; 

33 Write ("取出 队列 值 [" + queue[front] + "]\n"); 
34 queue [front] = 0; 

35 } 

36 else if (val != -1 && rear < 5) 
3 时 

38 ff {rear + 1 == front | xear == 4 Sh Front <= 0) 
3 { 

40 Write(" [队列 已 经 满 了 ] \n"); 
41 break; 
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} 
Wri 
i 


else 


{ 


} 


Wri 


. 

reartt+; 

if (rear == 5) 
rear = 0; 

queue [rear] = val; 


} 


te ("\n 队列 剩余 数据 : \n"); 
(front == rear) 


Write ("队列 已 空 !!\n"); 


while (front != rear) 
人 
front++; 
if (front == 5) 
front = 0; 
Write("[" + queue[front] + "]"); 
queue[front] = 0; 


} 


teLine(); 


ReadKey (); 


请 输入 一 个 值 以 存 入 队列 ， 要 取出 值 清 痊 入 0。 (结束 给 入 -1)，1 
凑合 区 本 了 注 济 入 9。( 委 束 物 入 -3 
二 请 入 一 个 秆 以 存 入 队列 ”革职 册 全 请 请 入 0。 (经 来 扣 入 -1): 3 
A 茹 取出 值 清 拉 入 0。( 绩 来 输入 -1); 0 
请 犯人 一 个 值 以 存 入 队列 ， 要 取出 值 清 输入 0。 (结束 输入 -1): 4 
昌 和 和 
i 一 个 值 以 存 入 队列 请 输入 0。( 入 -1) :5 
a PA BNA 
i A BO 颖 : 
划 才 入 一 仆 值 以 信和 队列 ， 昔 芭 出 值 汪 搬入 0 (如 来 损 入 -1); 7 
总 作 个 借以 竹 入 队列 ， 本 到 中 信 涪 模 入 0 ( 强 束 横 入 -1); -1 
队列 利 全 数据 ， 

[4] [5] L6] [7] 

图 5-13 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


5.2.2 ”双向 队列 


双向 队列 是 Double-ends Queues 的 缩写 。 双向 队列 就 是 一 种 前 后 两 端 都 可 输入 或 取出 数据 
的 有 序 表 ， 如 图 5-14 所 示 。 


人 


图 5-14 


在 双向 队列 中 ， 我 们 仍然 使 用 两 个 指针 分 别 指向 加 入 及 取 回 端 ， 只 是 加 入 和 取 回 数据 时 ， 
各 指针 所 扮演 的 角色 不 再 是 固定 的 加 入 或 取 回 , 而 且 两 边 的 指针 都 向 队列 中 央 移 动 , 其 他 部 分 
则 与 一 般 队 列 无 异 。 

假设 我 们 尝试 利用 双向 队列 依次 输入 1、2、3、4、5、6、7 共 7 个 数字 ， 试 问 是 否 能 够 得 
到 5174236 的 输出 排列 ? 因为 依次 输入 1、2、3、4、5、6、7 且 要 输出 5174236， 所 以 可 得 如 


5-15 所 示 的 队列 。 
加 下 网 


front1 rear1 rear2 front2 


图 5-15 
因为 要 输出 5174236，6 为 最 后 一 位 ， 所 以 可 得 如 图 5-16 所 示 的 队列 . 


0 


front1 rear1 rear2 front2 


图 5-16 
由 图 5-15 和 图 5-16 可 知 ， 无 法 输出 5174236 的 排列 。 


范例 程序 : ch05_04.sln 


本 using System; 

2 using System.Collections.Generic; 
J using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.10; 
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7 


using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch05 04 
{ 
class QueueNode // 队列 节点 类 


public int data; // 节点 数据 
Public QueueNode next; // 指向 下 一 个 节点 
// 构 造 函 数 


Public QueueNode (int data) 


{ 
this.data = data; 
next = null; 


1 

class Linked List Queue 

{ // 队 列 类 
public QueueNode front; // 队 列 的 前 端 指针 
public QueueNode rear; // 队 列 的 尾 端 指针 


/ /构造 函数 


Public Linked List Queue() { front = null; rear = null; 


// 方 法 enqueue: 队 列 数据 的 存 入 
Public bool Enqueue (int value) 
人 
QueueNode node = new QueueNode (value); // 建 立 节 点 


// 检 查 是 否 为 空 队 列 
if (rear == null) 
front = node; // 新 建立 的 节点 成 为 第 1 个 节点 
else 


rear.next = node; // 将 节点 加 入 到 队列 的 尾 端 
rear = node; // 将 队列 的 尾 端 指针 指向 新 加 入 的 节点 


return true; 


// 方 法 dequeue: 队 列 数 据 的 取出 
Public int Dequeue (int action) 
{ 
int value; 
QueueNode tempNode, startNode; 
// 从 前 端 取出 数据 
if (!(front == null) && action == 1) 


} 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


50 { 
Sl if (front == rear) rear = null; 
5 value = front.data; // 将 队列 数据 从 前 端 取 出 
53 front = front.next; // 将 队列 的 前 端 指 针 指 向 下 一 个 
54 return value; 
55 I 
56 // 从 尾 端 取出 数据 
57 else if (!(rear == null) && action == 2) 
58 { 
59 startNode = front; // 先 记 下 前 端的 指针 值 
60 value = rear.data; // 取 出 当前 尾 端的 数据 
61 // 寻 找 尾 端 节点 的 前 一 个 节点 
62 tempNode = front; 
63 while (front.next != rear && front.next != null) { front = 
front.next; tempNode = front; } 
64 front = startNode; // 记 录 从 尾 端 取 出 数据 后 的 队列 前 端 指针 
65 rear = tempNode; // 记 录 从 尾 端 取出 数据 后 的 队列 尾 端 指针 
66 // 下 一 行程 序 是 指 当 队列 中 仅 剩 下 最 后 一 个 节点 时 , 取出 数据 后 便 将 front 和 rear 指向 nul1 
67 if ((front.next == null) || (rear.next == null)) { 
front = null; rear = null; } 
68 return value; 
69 } 
70 else return -1; 
jt } 
2 } // 队 列 类 声明 结束 
73 class Program 
74 Li 
static void Main(string[] args) 
76 . 
TR Linked List Queue queue = new Linked List Queue(); 
// 创 建 队列 对 象 
78 int temp; 
79 WriteLine ("用 链表 来 实现 双向 队列 ") ; 
80 WriteLine ("====================================") } 
81 WriteLine ("在 双向 队列 前 端 加 入 第 1 个 数据 ， 此 数据 值 为 1") ; 
82 queue.Enqueue (1); 
83 WriteLine ("在 双向 队列 前 端 加 入 第 2 个 数据 ， 此 数据 值 为 3") ; 
84 queue.Enqueue (3); 
85 WriteLine ("在 双向 队列 前 端 加 入 第 3 个 数据 ， 此 数据 值 为 5"); 
86 queue.Enqueue (5); 
87 WriteLine ("在 双向 队列 前 端 加 入 第 4 个 数据 ， 此 数据 值 为 7") ; 
88 queue .Enqueue (7); 
89 WriteLine ("在 双向 队列 前 端 加 入 第 5 个 数据 ， 此 数据 值 为 9") ; 
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90 
9 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 


} 


queue.Enqueue (9); 


temp = queue.Dequeue (1); 


WriteLine ("从 双向 队列 前 端 按 序 取出 的 元 素数 据 值 为 : ”+ temp); 


temp = queue.Dequeue (2); 

WriteLine (" 从 双向 队列 尾 端 按 序 取出 的 元 素数 据 值 为 : " 
temp = queue.Dequeue (1) 7 

WriteLine ("从 双向 队列 前 端 按 序 取出 的 元 素数 据 值 为 :" 
temp = queue.Dequeue (2); 

WriteLine ("从 双向 队列 尾 端 按 序 取出 的 元 素数 据 值 为 :" 
temp = queue.Dequeue (1); 

WriteLine (" 从 双向 队列 前 端 按 序 取出 的 元 素数 据 值 为 : " 
WriteLine () 7 


ReadKey () 


和 


4 


不 


temp); 


temp); 


temp); 


temp); 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 5-17 所 示 。 


5.2.3 ”优先 队列 


用 链表 来 实现 双向 队列 


再 | 
请 让 
人 前端 


E 


Ek 
EESIESHE: 


优先 队列 〈Priority Queue) 为 一 种 不 必 遵 守 队列 特性 FIFO〈 先 进 先 出 ) 的 有 序 线性 表 ， 
其 中 的 每 一 个 元 素 都 赋予 一 个 优先 级 〈Priority) ， 加 入 元 素 时 可 任意 加 入 ， 但 若 有 最 高 优先 
级 〈Highest Priority Out First，HPOF) ， 则 最 先 输出 。 

例如 , 一 般 医院 中 的 急诊 室 , 当然 以 最 严重 的 病 患 优 先 诊治 , 与 进入 医院 挂号 的 顺序 无 关 。 
或 者 在 计算 机 中 CPU 的 作业 调度 ， 优 先 级 调度 〈Priority Scheduling，PS) 就 是 一 种 按 进 程 优 
先 级 “调度 算法 ” (Scheduling Algorithm ) 进行 的 调度 ， 这 种 调度 就 会 使 用 到 优先 队列 ， 好 比 
优先 级 高 的 用 户 就 会 比 一 般 用 户 拥有 较 高 的 权利 。 


179 驻 


了 蕉 - 180 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


假设 有 4 个 进程 : P1，P2，P3 和 P4， 在 很 短 的 时 间 内 先后 到 达 等 待 队 列 ， 每 个 进程 所 运 
行 时 间 如 表 5-5 所 示 。 


表 5-5 每 个 行程 所 运行 的 时 间 
各 任务 所 需 的 运行 时 间 


在 此 设置 每 个 进程 (P1、P2、P3、P4) 的 优先 次 序 值 分 别 为 2，8，6，4 (此 处 假设 数值 
越 小 其 优先 级 越 低 ; 数值 越 大 其 优先 级 越 高 ) 。 以 下 就 是 以 甘 特 图 (Gantt Chart) 绘 出 的 优先 
级 调度 (Priority Scheduling，PS) 情况 。 

以 PS 方法 调度 所 绘 出 的 甘 特 图 ， 如 图 5-18 所 示 。 


40 20 10 30 
_P3 | P4| 
0 40 60 70 100 
图 5-18 
在 此 特别 提醒 大 家 ， 当 各 个 元 素 按 输入 先后 次 序 为 优先 级 时 ， 就 是 一 般 的 队列 。 假 如 是 以 
输入 先后 次 序 的 倒序 作为 优先 级 ， 那 么 此 优先 队列 即 为 一 个 堆栈 。 


课 后 习题 


1. 设计 一 个 队列 〈Queue) 存储 于 全 长 为 N 的 密集 表 (Dense List) Q 内 ，HEAD、TAIL 
分 别 为 其 开始 和 结尾 指针 ， 均 以 nil 表 其 为 空 。 现 欲 加 入 一 项 新 数据 (New Entry) ， 其 处 理 为 
以 下 步骤 ， 请 按 序 回答 空格 部 分 。 


(1) 按 序 按 条 件 做 下 列 选择 。 
@ 若 ， 则 表 是 Q 已 存 满 ， 无 法 进行 插入 操作 。 
@ 若 HEAD 为 nil， 则 表示 Q 内 为 空 ， 可 取 HEAD = 1，TAIL = 


@ 若 TAIL=N， 则 表示 ， 须 将 Q 内 从 HEAD 到 TAIL 位 置 的 数据 ， 从 1 移 到 _ 
的 位 置 ， 并 取 TAIL = ，HEAD = 1。 


(2) TAIL =TAIL+1。 
(3) New Entry 移入 Q 内 的 TAIL 处 。 
(4) 结束 插入 操作 。 
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. 何谓 多 重 队 列 (Multiqueue) ? 请 说 明定 其 义 与 目的 。 

. 请 列 出 队列 常见 的 基本 运算 。 

. 请 说 明 队 列 应 具备 的 基本 特性 。 

. 如 果 用 链表 来 实现 队列 ， 那 么 用 C# 程序 设计 语言 的 类 声明 如 何 编写 ? 
. 请 举 出 至 少 三 种 队列 常见 的 应 用 。 

. 说 明 环 形 队列 的 基本 概念 。 

. 何谓 优先 队列 ? 请 说 明之 。 
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树 结构 〈 树 形 结构 ) 是 一 种 日 常生 活 中 应 用 相当 广泛 的 非 线性 结构 ,包括 企业 内 的 组 织 结 
构 、 家 族 的 族谱 、 篮 球赛 程 等 。 另 外 ,在 计算 机 领域 中 的 操作 系统 与 数据 库 管 理 系统 都 是 树 结 
构 ， 如 Windows、Unix 操作 系统 和 文件 系统 ， 均 是 一 种 树 结构 的 应 用 。 如 图 6-1 所 示 就 是 
Windows 的 文件 资源 管理 器 ， 它 是 以 树 结构 来 存储 各 种 文件 的 。 


图 6-1 


例如 ,在 年 轻 人 喜爱 的 大 型 网 络 游戏 中 , 需要 获取 某 些 物 体 所 在 的 地 形 信息 ， 如 果 程序 是 
依次 从 构成 地 形 的 模型 三 角 面 寻找 ， 往 往 就 会 耗费 许多 运行 时 间 ， 非常 低 效 。 因此, 程序 员 一 
般 会 使 用 树 结构 中 的 二 叉 空 间 分 割 树 (BSP tree) 、 四 又 树 〈Quadtree) 、 八 又 树 〈Octree) 等 
来 代表 分 割 场景 的 数据 ， 如 图 6-2 和 图 6-3 所 示 。 


图 6-3 


“ 树 ” (Tree) 是 由 一 个 或 一 个 以 上 的 节点 (Node) 


组 成 ， 存 在 一 个 特殊 的 节点 ， 称 为 树 根 (Root) 。 每 个 节 A 
点 是 一 些 数据 和 指针 组 合 而 成 的 记录 。 除 了 树 根 ， 其 余 节 ran 
点 可 分 为 n 之 0 个 互 斥 的 集合 ， 即 Tl，T2，Ts...Ta， 其 中 每 


一 个 子 集合 本 身 也 是 一 种 树 形 结构 ， 即 此 根 节点 的 了 树 。 Bc， 人 EE 
树 形 结构 的 示意 图 如 图 6-4 所 示 ，A 为 根 节点 , B、C、D、 一 了 > 
EE 均 为 A 的 子 节点 。 图 64 

一 覃 合法 的 树 ， 节 点 间 昌 可 以 互相 连接 ， 但 不 能 形成 
无 出 口 的 回路 。 如 图 6-5 就 是 一 棵 不 合法 的 树 。 

树 还 可 组 成 森林 (Forest) ， 也 就 是 说 森林 是 由 n 个 互 斥 树 的 集合 (n>0)， 移 去 树 根 即 为 森 
林 。 如 图 6-6 所 示 就 是 包含 了 三 棵 树 的 森林 。 


183 二 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


H 
© © 加 局 "4 


图 6-5 图 6-6 
在 树 结构 中 ， 有 许多 常用 的 专 有 名 词 ， 本 小 节 将 以 图 6-7 中 这 棵 合法 的 树 来 为 大 家 详细 
介绍 。 
。 度数 ( Degree ): 每 个 节点 所 有 子 树 的 个 数 。 例 如 图 6-7 中 节点 了 的 度数 为 2，D 的 度数 为 
3，F、K、I、J 等 的 度数 为 0。 
。 层 数 (Level): 树 的 层 数 ， 假 设 树 根 A 为 第 一 层 ， 那 么 B、C、DD 节点 的 层 数 为 2，E、F、 


G、H、I、 J 的 层 数 为 3。 
高 度 ( Height ): 树 的 最 大 层 数 。 


S: 
a 


e 树叶 或 称 终端 节点 ( Terminal Node ): 度数 为 零 的 节点 就 是 树叶 ， 如 图 6-7 中 的 K、L、F、 
G、M、I、 J 就 是 树叶 ， 图 6-8 则 有 4 个 树叶 节点 ， 如 E,， C,H, I。 
A 


en 
\ KR c 
SB © YOYV E SE 
人 /\ 大 pd pe 
KL W 出 了 
图 6-7 6-8 
ee 父 节 点 (Parent): 每 一 个 节点 有 连接 的 上 一 层 节 点 ( 即 为 父 节点 )， 如 图 6-7 所 示 , F 的 父 


节点 为 B, 而 BB 的 父 节点 为 A。 通常 我 们 在 绘制 树 形 图 时 , 会 将 父 节点 画 在 子 节点 的 上 方 。 

日 子 节点 (Children ): 每 一 个 节点 有 连接 的 下 一 层 节点 为 子 节点 ,还 是 看 图 6-7，A 的 子 节点 
为 B、C、D, 而 B 的 子 节点 为 卫 、F。 

。 祖先 (Ancestor ) 和 子孙 (Descendent ): 所 谓 祖先 ， 是 指 从 树 根 到 该 节点 路 径 上 所 包含 的 
节点 ， 而 子孙 则 是 在 该 节点 往 下 追溯 子 树 中 的 任 一 节点 。 在 图 6-7 中 ，K 的 祖先 为 A、B、 
EE 节点 ， 理 的 祖先 为 A、DD 节点 ， 节 点 B 的 子孙 为 E、F、K、L。 

ee 兄弟 节点 (Sibling ): 有 共同 父 节 点 的 节点 为 兄弟 节点 ， 在 图 6-7 中 ，B、C、D 为 兄弟 节点 ， 
HH、I、J 也 为 兄弟 节点 。 
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。 非 终端 节点 ( Nonterminal Node ): 树叶 以 外 的 节点 ， 如 图 6-7 中 的 A、B、C、D、E、H 等 。 
。 同 代 (Generation ): 在 同一 棵 树 中 具有 相同 层 数 的 节点 ， 如 图 6-9 中 的 EF、 G、 H、 I J 
或 是 B、C、D。 


6.1.1 在 图 6-10 中 树 〈tree) 有 几 个 树叶 节点 〈leafnode) ? 
(A)4 (B)5 (C)9 (D) 11 


A 
X、 
® @ 村 局 ~ D 
A pa 
@ 四 各 OO E, BB GG 
SN 
®O oy H 1 
图 6-9 图 6-10 


豆 轨 yw 度数 为 零 的 节点 称 为 树叶 节点 ， 从 图 6-10 中 可 看 出 答案 为 (A) ， 即 共有 E、C、 
H、14 个 树叶 节点 。 


6.2 了 


一 般 树 形 结构 在 计算 机 内 存 中 的 存储 方式 是 以 链表 (Linked List) 为 主 。 对 于 nm 又 树 Cn-way 
树 ) 来 说 , 因为 每 个 节点 的 度数 都 不 相同 ， 所 以 我 们 必须 为 每 个 节点 都 预 留存 放 n 个 链接 字段 
的 最 大 存储 空间 。 每 个 节点 的 数据 结构 如 下 : 


dataliinki[iinkz| [linkn| 


请 大 家 特别 注意 ， 这 种 n 叉 树 十 分 浪费 链接 存储 空间 。 假 设 此 n 叉 树 有 m 个 节点 ， 那 么 
此 树 共有 n*m 个 链接 字段 。 另 外 ， 因 为 除了 树 根 外 ， 每 一 个 非 空 链接 都 指向 一 个 节点 ， 所 以 
得 知 空 链接 个 数 为 nem - (m-D) = ms(n-D) + 1， 而 n 叉 树 的 链 搂 浪费 率 为 二。 因此 ， 
我 们 可 以 得 出 以 下 结论 : 


@ n=2 时 ，2 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 1/2; 

@ n=3 时 ，3 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 2/3; 

@ n=4 时 ,4 叉 树 的 链接 浪费 率 约 为 3/4; 

因为 当 n =2 时 ， 它 的 链接 浪费 率 最 低 ， 所 以 为 了 改进 存储 空间 浪费 的 缺点 ， 我 们 经 常 使 
用 二 叉 树 (Binary Tree) 结构 来 取代 其 他 树 形 结构 。 


6.2.1 二叉树 的 定义 
二 叉 树 (又 称 为 Knuth 树 ) 是 一 个 由 有 限 节点 所 组 成 的 集合 ， 此 集合 可 以 为 空 集合 , 或 者 
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由 一 个 树 根 及 其 左右 两 个 子 树 所 组 成 。 简单 地 说 , 二叉树 最 多 只 能 有 两 个 子 节点 ,就 是 度数 小 
于 或 等 于 2。 其 计算 机 中 的 数据 结构 如 下 


二 叉 树 和 一 般 树 的 不 同 之 处 整理 如 下 : 


(1) 树 不 可 为 空 集 合 ， 但 是 二 又 树 可 以 。 
(2) 树 的 度数 为 4 过 0， 但 二 又 树 的 节点 度数 为 0 委 d 入 2。 
(3) 树 的 子 树 问 没有 次 序 关 系 ， 二 叉 树 则 有 。 


下 面 我 们 来 看 一 棵 实际 的 二 叉 树 ， 如 图 6-11 所 示 。 
图 6-11 是 以 A 为 根 节点 的 二 叉 树 ， 且 包含 了 以 B、D 为 根 节点 的 两 棵 互 斥 的 左 子 树 和 右 
子 树 ， 如 图 6-12 所 示 。 


A 
ON 
B D B D 
/ N ZN 
C F C F 
图 6-11 图 6-12 


以 上 这 两 个 左右 子 树 都 属于 同一 种 树 形 结构 , 不 过 却 是 两 棵 不 同 的 二 叉 树 结构 , 原因 就 是 
二 叉 树 必须 考虑 前 后 次 序 的 关系 ， 这 点 大 家 要 特别 注意 。 


6.2.1 试 证 明 高 度 为 k 的 二 叉 树 的 总 节点 数 是 2*-1。 
茵 吾 > 其 节点 总 数 为 第 1 层 到 第 k 层 中 各 层 中 最 大 节点 的 总 和 。 即 


S 2: -1 
D2 -2421t.. 


熙 囊 6.2.2 对 于 任何 非 空 二 叉 树 T， 如 果 no 为 树叶 节点 数 ， 且 度数 为 2 的 节点 数 是 m， 
试 证 明 no= nz+1。 

可 夯 > 可 先行 假设 mn 是 节点 总 数 ，ni 是 度数 等 于 1 的 节点 数 ， 可 得 n= notmi+nz， 再 进行 
证 明 。 

6.2.3 ”在 二 叉 树 中 ， 层 数 (Level) 为 i 的 节点 数 最 多 是 2"'(i 宇 0)， 试 证 明之 。 

融 斩 lw 我 们 可 利用 数学 归纳 法 证 明 : 

(1) 当 i=1 时， 因为 只 有 树 根 一 个 节点 ， 所 以 2"1=2°= 1 成立 。 

(2) 假设 对 于 j， 且 1 入 j 入 i， 层 数 为 j 的 最 多 节点 数 为 2! 个 成 立 ， 则 在 j=i 层 上 的 节 
点 最 多 为 2 站 个 。 
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当 j =i+ 1 时 ， 因 为 二 又 树 中 每 一 个 节点 的 度数 都 不 大 于 2， 所 以 在 层 数 j = i+ 1 时 的 最 
多 节点 数 三 2*2” = 2， 由 此 得 证 。 


6.2.2 ”特殊 二 叉 树 简介 
由 于 二 叉 树 的 应 用 相当 广泛 ， 因 此 衍生 了 许多 特殊 的 二 叉 树 结构 。 


m 。 满 二 又 树 (Fully Binary Tree) 
如 果 二 叉 树 的 高 度 为 h, 树 的 节点 数 为 2-1,h 宇 0, 则 我 们 称 此 树 为 “ 满 二 叉 树 ”Full Binary 


Tree) ， 如 图 6-13 所 示 。 
wo > 


A ba XX 及 


8 9 u0) 1 2 U3 14) US 
6-13 
m 完全 二 又 树 (Complete Binary Tree) 


如 果 二 又 树 的 高 度 为 h， 所 含 的 节点 数 小 于 2"-1， 那 么 其 节点 的 编号 方式 如 同 高 度 为 h 的 
满 二 叉 树 一 样 ， 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 的 顺序 一 一 对 应 ， 如 图 6-14 所 示 。 


( 高 度 为 3 的 完全 二 又 树 ) ( 非 完 全 二 叉 树 ) 


图 6-14 
对 于 完全 二 叉 树 而 言 ， 假 设 有 NN 个 节点 ， 那 么 此 二 又 树 的 层 数 h 为 log(V +1)|。 
m。 斜 二 叉 树 〈(Skewed Binary Tree) 


当 一 个 二 叉 树 完全 没有 右 节 点 或 左 节点 时 , 我 们 就 把 它 称 为 左 斜 二 叉 树 或 右 斜 二 又 树 ， 如 
6-15 所 示 。 


吧 ”严格 二 又 树 (Strictly Binary Tree) 
二 叉 树 中 的 每 一 个 非 终端 节点 均 有 非 空 的 左右 子 树 ， 如 图 6-16 所 示 。 
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A 

/ \ a SS 

左 斜 二 义 树 右 斜 
\ 二叉树 
/ \ 2 

图 6-15 图 6-16 
区 6.2.4 假如 有 一 个 非 空 树 ， 其 度 为 5， 已 知 度 为 i 的 节点 数 有 i 个， 其 中 1<i<5， 
请 问 终端 节点 数 总 数 是 多 少 ? 

要 可 > 41 个 。 
6.3 后 


二 又 树 的 存储 方式 有 很 多 ,在 数据 结构 中 ,我 们 习惯 用 链表 来 表示 二 叉 树 ， 这 样 在 删除 或 
增加 节点 时 , 会 非常 方便 且 具 有 弹性 。 当 然 , 也 可 以 使 用 一 维 数组 这 样 的 连续 存储 空间 来 表示 
二 叉 树 , 不 过 在 对 树 中 的 中 间 节 点 进行 插入 与 删除 操作 时 , 可 能 要 大 量 移动 数组 中 节点 的 存储 
位 置 来 反应 树 节点 的 变动 。 下 面 我 们 将 分 别 介 绍 数组 和 链表 这 两 种 存储 方法 。 


6.3.1 一 维 数组 表示 法 


使 用 有 序 的 一 维 数组 来 表示 二 叉 树 ， 可 将 此 二 又 树 假想 成 一 棵 满 二 叉 树 (Full Binary 
Tree) ， 而 且 第 k 层 具有 2" 个 节点 ， 它 们 按 序 存放 在 这 个 一 维 数组 中 。 首 先 来 看 看 使 用 一 维 
数组 建立 二 叉 树 的 表示 方法 及 数组 索引 值 的 设置 ， 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 使 用 一 维 数组 建立 二 叉 树 的 表示 方法 及 数组 索引 值 的 设置 


从 图 6-17 中 , 我 们 可 以 看 到 此 一 维 数组 中 的 索引 值 有 以 下 关系 。 1 
(1) 左 子 树 索引 值 是 父 节 点 索引 值 *2。 2 全 3 
昆 父 节点 这 S 
(2) 右 子 树 索引 值 是 父 节点 索引 值 *2+1 4 Dey 
接着 来 看 如 何以 一 维 数组 建立 二 叉 树 , 事实 上 就 是 建立 一 个 二 叉 3 (C) : 
查找 树 。 这 是 一 种 很 好 的 排序 应 用 模式 ， 因 为 在 建立 二 叉 树 的 同时 ， 
数据 就 经 过 初步 的 比较 与 判断 ， 并 按照 二 又 树 的 建立 规则 来 存放 数 
据 。 二 又 查找 树 具 有 以 下 特点 。 


(1) 可 以 是 空 集 合 ， 但 若 不 是 空 集 合 ， 则 节点 上 一 定 要 有 一 个 键 值 。 


图 6-17 


BB- 188 


第 6 章 树 


(2) 每 一 个 树 根 的 值 须 大 于 左 子 树 的 值 。 
(3) 每 一 个 树 根 的 值 须 小 于 右 子 树 的 值 。 
(4) 左右 子 树 也 是 二 又 查找 树 。 
(5) 树 的 每 个 节点 值 都 不 相同 。 


现在 我 们 示范 用 一 组 数据 32、25、16、35、27， 来 建立 一 棵 二 又 查找 树 ， 有 具体 过 程 如 图 
6-18 所 示 。 


32 
A 
32 25 
32 25 @ 
(1) (2 《3 
32 32 
Re ( ~ 
16 6 27 
(4) 《3 
图 6-18 


在 下 面 的 程序 中 , 我 们 先 建立 一 个 一 维 数组 , 并 将 数组 中 的 值 按照 上 述 规则 建立 一 个 满 二 
又 树 。 


范例 程序 : ch06_01.sln 


using Systemy7 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 


using System.I0O; 


本 

2 

3 

4 

-| using System.Threading.Tasks; 

6 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 


namespace ch06 01 


10 { 

本 3 class Program 

12 { 

13 static void Main(string[] args) 

14 { 

15 int i, level; 

16 int[Il gata =06 037509770874r 2] /x 原始 数组 *7 
寻 沪 int[] btree = new int[16]7 

18 for (i = 0; i < 16; i++) btree[il = 0; 
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19 Write ("原始 数组 的 内 容 : \n"); 

20 or (dm OF Le BE Th) 

21 EBD + datalil + ST 

2 WriteLine()7 

23 for (i = 0; i < 8; i++) /* 把 原始 数组 中 的 值 逐一 对 比 */ 

24 i 

25 for (level = 1; btree[level] != 0;) /* 比 较 树 根 和 数组 内 的 值 */ 

26 

2 if (data[i] > btree[level]) /* 如 果 数 组 内 的 值 大 于 树 根 ， 
则 往 右 子 树 比 较 */ 

28 level = level * 2 + 17 

29 else /* 如 果 数 组 内 的 值 小 于 或 等 于 树 根 ， 则 往 左 子 树 比 较 */ 

30 level = level * 2; 

31 上 /* 如 果子 树 节点 的 值 不 为 0， 则 再 与 数组 内 的 值 比较 一 次 */ 

32 btree[level] = data[i]; /* 把 数组 值 放 入 二 叉 树 */ 

33 上 

34 Write(" 二 叉 树 的 内 容 ，\n") ; 

35 for (i = 1; i < 167 it++) 

36 Write("[l + btrees[il + "] "Ys 

3 WriteLine () 7 

38 ReadKey () 7 

39 } 

40 

41 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 6-19 所 示 。 


始 数 组 的 内 容 
如 汪 才 的) rn [8] cg 四 
请 
于 记号 


图 6-19 


通常 以 数组 表示 法 来 存储 二 叉 树 ， 如 果 越 接近 满 二 又 树 ， 则 越 节省 空间 ， 如 果 是 牌 斜 树 ， 
则 最 浪费 空间 。 另 外 ， 要 增删 数据 比较 麻烦 ， 必 须 重 新 建立 二 又 树 。 
6-20 是 此 数组 值 在 二 叉 树 中 存放 的 情形 。 
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所 谓 二 叉 树 的 链表 表示 法 ,就 是 利用 链表 来 存储 二 叉 树 。 例如， 在 C# 语言 中 ,我们 可 以 
定义 TreeNode 类 和 BinaryTree 类 ， 其 中 TreeNode 就 代表 二 叉 树 中 的 一 个 节点 。 定 义 如 下 : 


class TreeNode 
{ 
public int value; 
public TreeNode left Node; 
Public TreeNode right Node; 
// TreeNode 构造 函数 
Public TreeNode (int value) 
| 
this.value = value; 
this.left Node = null; 
this.right Node = null; 


范例 程序 : ch06_02.sIn 


a using System; 
2 using System.Collections.Generic; 
3 using System.Linqg; 
4 using System.Text; 
3 using System.Threading.Tasks; 
6 using System.IO7 
using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 
9 namespace ch06_02 
10 { 
Ee class TreeNode 
12 { 
3 public int value; 
14 Public TreeNode left Node; 
15 Public TreeNode right Node; 
16 // TreeNode 构造 函数 
Ey Public TreeNode (int value) 
18 f 
el this.value = value; 
20 this.left Node = null; 
21 this.right Node = null; 
p24 ) 
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so 
\ 二 轿 笋 据 结构 一 使 用 C# 


23 
24 
oa] 
26 
27 
28 
29 
30 
3 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 


// 二 叉 树 类 声明 


class BinaryTree 


f 


public TreeNode rootNode; // 二 叉 树 的 根 节点 
// 构 造 函 数 :利用 传 入 一 个 数组 的 参数 来 建立 二 又 树 
public BinaryTree (int[] data) 
for (int i = 0; i < data.Length; i++) 
Rdd Node To Tree(data[il]); 
! 
// 将 指定 的 值 加 入 到 二 叉 树 中 适当 的 节点 
void Add Node To Treel(int value) 
{ 
TreeNode currentNode = rootNode; 
if (rootNode == nul1) 
{ // 建 立 树 根 
rootNode = new TreeNode (value); 
return; 
} 
// 建 立 二 叉 树 
while (true) 
{ 
if (value < currentNode.value) 
{ // 在 左 子 树 
if (currentNode.left Node == null) 
{ 
currentNode.left Node = new TreeNode (value); 
return; 
} 
else currentNode = currentNode.left Node; 
} 
else 
{ // 在 右 子 树 
if (currentNode.right Node == null) 
所 
currentNode.right Node = new TreeNode (value); 
return; 
else currentNode = currentNode.right Node; 
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66 } 

67 class Program 

68 ' 

69 static void Main(string[] args) 

70 | 

?于 int ArraySize = 107 

2 int tempdata; 

了 3 int[] content = new int[ArraySize]; 

74 WriteLine ("请 连续 输入 ”+ ArraySize + "个 数据 "); 
| for (int i = 0; i < ArraySize; i++) 

76 { 

TD Write ("请 输入 第 ”+ (i + 1) + "个 数据 : ")，; 
78 tempdata = int.Parse (ReadLine()); 

79 content[i] = tempdata; 

80 1 

81 new BinaryTree (content); 

82 WriteLine ("=== 用 链表 方式 建立 二 又 树 ， 成 功 ! ! !==="); 
83 ReadKey (); 

84 } 

85 } 

86 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 6-21 所 示 。 


图 6-21 


使 用 链表 来 表示 二 又 树 的 好 处 是 对 节点 的 增加 与 删除 相当 容易 ， 缺 点 是 很 难 找到 父 节点 ， 
除非 在 每 一 节点 多 增加 一 个 父 字段 。 


CD 


我 们 知道 线性 数组 或 链表 ， 都 只 能 单 向 从 头 至 尾 遍历 或 反 向 遍历 。 所 谓 二 又 树 的 遍历 
(Binary Tree Traversal) ， 最 简单 的 说 法 就 是 “访问 树 中 所 有 的 节点 各 一 次 ”， 并 且 在 遍历 后 ， 
将 树 中 的 数据 转化 为 线性 关系 。 以 图 6-22 所 示 的 一 个 简单 的 二 又 树 节点 来 说 ， 每 个 节点 都 可 
分 为 左右 两 个 分 支 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


所 以 可 以 有 ABC、ACB、BAC、BCA、CAB 和 CBA 等 6 种 遍历 方法 。 A 
如 果 是 按照 二 叉 树 特性 ， 一 律 从 左 向 右 ， 就 只 剩 下 三 种 遍历 方式 ， 分 别 是 4 A 
BAC、ABC、BCA。 这 三 种 方式 的 命名 与 规则 如 下 : 


(1) 中 序 遍 历 (BAC，Inorder) : 左 子 树 一 树 根 一 右 子 树 。 
(2) 前 序 遍 历 (ABC，Preorder) : 树 根 一 左 子 树 一 右 子 树 。 
(3) 后 序 遍 历 (BCA，Postorder) : 左 子 树 一 右 子 树 一 树 根 。 


对 于 这 三 种 遍历 方式 ， 大 家 只 需要 记 住 树 根 的 位 置 ， 就 不 会 把 前 序 、 中 序 和 后 序 搞 混 了 。 
例如 ， 中 序 法 即 树 根 在 中 间 ， 前 序 法 是 树 根 在 前 面 ， 后 序 法 则 是 树 根 在 后 面 。 而 遍历 方式 也 一 
定 是 先 左 子 树 ， 后 右 子 树 。 下 面 针对 这 三 种 方式 ， 做 更 加 详尽 的 介绍 。 


6.4.1 中 序 遍 历 


中 序 遍 历 〈Inorder Traversal) 是 “ 左 中 右 ” 的 遍历 顺序 ， 也 就 
是 从 树 的 左 侧 逐 步 向 下 方 移动 , 直到 无 法 移动 ,再 访问 此 节点 ,并 4 a 
向 右 移动 一 节点 。 如 果 无 法 再 向 右 移 动 , 则 可 以 返回 上 层 的 父 节点 
并 重复 左 、 中 、 右 的 步骤 进行 。 9 本 


(1) 遍历 左 子 树 。 ~\ 


(2) 遍历 (或 访问 ) 树 根 。 
(3) 遍历 右 子 树 。 > 


如 图 6-23 所 示 的 遍历 为 FDHGIBEAC。 

中 序 遍 历 的 C# 算法 如 下 : 图 6-23 
Public void InOrder (TreeNode node) 

{ 


图 6-22 


if (node != null) 
{ 
InOrder (node.left Node); 


Write("[" + node.value + "] "); 
InOrder (node.right Node); 


6.4.2 ”后 序 遍历 


后 序 遍 历 〈Postorder Traversal) 是 “左右 中 ”的 遍历 顺序 ， 即 先 遍 历 左 子 树 ， 再 遍历 右 子 
树 ， 最 后 遍历 或 访问 ) 根 节 点 ， 反 复 执行 此 步骤 。 


(1) 遍历 左 子 树 。 
(2) 遍历 右 子 树 。 
(3) 遍历 树 根 。 
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如 图 6-24 所 示 的 后 序 遍 历 为 FHIGDEBCA。 
A 
/~\ 
B ® 
A \ 
D E 
AAA 
F G 
AN 
H | 
图 6-24 
后 序 遍 历 的 C# 算法 如 下 : 


Public void PostOrder (TreeNode node) 
{ 
if (node != null) 
4 
PostOrder (node.left Node); 


PostOrder (node.right Node); 
Write("[" + node.value + "] "); 


6.4.3 ”前 序 遍 历 


前 序 遍 历 (Preorder Traversal) 是 “中 左右 ”的 遍历 顺序 ， 也 就 是 先 从 根 节 点 遍历 ， 再 往 
左 方 移动 ， 当 无 法 继续 时 ， 继 续 向 右 方 移动 ， 接 着 重复 执行 此 步骤 。 


(1) 遍历 〈 或 访问 ) 树 根 。 


(2) 遍历 左 子 树 。 
(3) 遍历 右 子 树 。 
如 图 6-25 所 示 的 前 序 遍 历 为 ABDFGHIEC 。 
A 
A 
B C 
D 有 
ZN 
F G 
A 
H 1 
图 6-25 
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图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 


前 序 遍 历 的 C# 算 法 如 下 : 


public void PreOrder (TreeNode node) 
{ 


if (node != null) 


Write("[" + node.value + "] ") 7 
PreOrder (node.left Node) 
PreOrder (node.right Node); 


6.4.1 请 问 如 图 6-26 所 示 的 二 叉 树 的 中 序 、 前 序 及 后 序 表示 法 是 什么 ? 
赤 要 > 中 序 遍 历 为 DBEACF; 

前 序 遍 历 为 ABDECF; 

后 序 遍 历 为 DEBFCA。 


区 到 6.4.2 请 问 如 图 6-27 所 示 的 二 叉 树 的 中 序 、 前 序 及 后 序 遍历 的 结果 是 什么 ? 
A 
A Be 让 
ZN ES PN。 
B C 2 E F G 
A/ 二 (y A/\ 
D E F J K 
图 6-26 图 6-27 


解答 ， 

(1) 前 序 为 ABDHIECFJKGLM: 
(2) 中 序 为 HDIBEAJFKCLGM: 
(3) 后 序 为 HIDEBJKFLMGCA。 


6.4.4 ”二叉树 遍历 的 实现 


接着 我 们 开始 建立 二 又 树 ， 并 实现 中 序 、 前 序 与 后 序 遍 历 。 在 程序 中 会 预先 指定 二 叉 树 的 
内 容 , 并 在 遍历 二 叉 树 后 把 树 的 前 、 中 、 后 序 打印 出 来 , 让 读者 比较 三 种 遍历 方式 的 不 同 之 处 。 


【范例 程序 : ch06_03.sIn】 


和 业 Using System7 
using System.Collections .Generic7 
using System.Linqg; 


OD 


using System.Text; 
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10 
六 下 
12 
13 
14 
15 
16 
= 
18 
20 
2 
22 
3 
24 
2 
26 
27 
28 
29 
30 
3 
32 
33 
34 
35 
36 
二 了 
38 
3 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 


using System.Threading.Tasks; 


using System.IO7 
using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch06 03 


{ 


class TreeNode 


{ 


public int value; 
Public TreeNode left Node; 
Public TreeNode right Node; 


public TreeNode (int value) 


. 


this.value = value; 
this.left Node = null; 
this.right Node = null; 


) 


class BinaryTree 


Public TreeNode rootNode; 


Public void Add Node To Treel(int value) 


{ 


if (rootNode == null) 


{ 


} 


rootNode = new TreeNode (value); 
return; 


TreeNode currentNode = rootNode; 


while (true) 


{ 


if (value < currentNode.value) 
{ 
if (currentNode.left Node == null) 
{ 
currentNode.left Node = new TreeNode (value); 
return; 
} 
else 
currentNode = currentNode.left Node; 
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加 训 半 加 包 数 据 结 构 一 使 用 C# 


48 
49 
50 
SU 
52 
53 
54 
55 
56 
ST 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
了 AL 
72 
73 
74 
75 
76 
7 
78 
了 9 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 


else 
{ 
if (currentNode.right Node == null) 
{ 
currentNode.right Node = new TreeNode (value); 
return; 
} 
else 


currentNode = currentNode.right Node; 


} 
Public void InOrder (TreeNode node) 
if (node != null) 
InOrder (node.left Node); 
Write("[" + node.value + "] "); 


InOrder (node.right Node); 


Public void PreOrder (TreeNode node) 
if (node != null) 
Write("[" + node.value + "] "); 


PreOrder (node.left Node); 
PreOrder (node.right Node); 


Public void PostOrder (TreeNode node) 
if (node != null) 
PostOrder (node.left Node); 


PostOrder (node.right Node); 
Write("[" + node.value + "] "); 


} 


class Program 
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91 

92 static void Main (string[] args) 

93 二 

94 Ln 

95 Eh et .bh Rs es pr 村 光 

/* 原 始 的 数组 */ 

96 BinaryTree tree = new BinaryTree(); 

97 Write ("原始 数组 的 内 容 : \n"); 

98 For (dw Or de LL Lr 

99 Welte( le + Orel el 
100 WriteLine(); 
101 for (i = 0; i <arr.Length; i++) tree.Add Node To Tree(arr[i]); 
102 Write(" [二 叉 树 的 内 容 ] \n"); 
103 Write ("前 序 遍 历 的 结果 : \n"); ”/* 打 印 前 、 中 、 后 序 遍 历 的 结果 */ 
104 tree.PreOrder (tree.rootNode); 
105 WriteLine(); 
106 Write ("中 序 遍 历 的 结果 : \n"); 
107 tree.InOrder (tree.rootNode); 
108 WriteLine(); 
109 Write(" 后 序 遍历 的 结果 : \n") ; 
110 tree.PostOrder (tree.rootNode); 
Pb ReadKey (); 
112 } 
3 } 
114 } 

范例 程序 的 执行 结果 如 图 6-28 所 示 。 

此 程序 所 建立 的 二 叉 树 结构 如 图 6-29 所 示 。 

2 ey 
二 类 g 旨 的 内 安 ' 4 

他 [16] [8] [11] [12] [15] [9] [2] ee pS 
疯 训 各 8 

[7] {al [1] [2] [5] [16] [8] [11] [9] [12] [15] \ ~ 

中 序 遍历 的 结果 ， Wl 
[1] [2] [4] [5] [7] [8] [9] [11] [12] [15] [16] “~ 
后 序 访 历 的 结果 ， 9 12、、 
[2] [1] [5] [4] [9] [15] [12] [11] [8] [16] [7] 


6-28 6-29 
艺 于 6.4.3 请 利用 后 序 遍 历 将 如 图 6-30 所 示 的 二 叉 树 的 遍历 结果 按 节点 中 的 文字 打印 
埃 答 > 把 握 左 子 树 一 右 子 树 一 树 根 的 原则 ， 可 得 DBHEGIFCA。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


6.4.4 请 间 如 图 6.31 所 示 的 二 叉 树 的 中 序 、 前 序 及 后 序 表示 法 是 什么 ? 


A 
YS 
A B 5 
ZS / 导 
B C D 
Ve 入 
王爷 E F G 
DD 一 ZN A 
三 HG IJ H 1 
图 6-30 图 6-31 
解答 > 
(1) 中 序 为 FDHGIBEAC:; 
(2) 后 序 为 FHIGDEBCA:; 
(3) 前 序 为 ABDFGHIEC。 
6.4.5 一 棵 二 叉 树 被 表示 为 A(B(CD)E(F(G)HI(JK)L(IMNO)))), 请 画 出 二 又 树 的 结 
构 及 后 序 与 前 序 遍 历 的 结果 (图 6-32) 。 
解答 > 
A 
ZN 
B E 
ZE 
Ka D F H 
SS 
G 1 L 
1 VS 
J KMN OO 
图 6-32 


栈 丰 > 后 序 遍 历 为 CDBGFJKIMNOLHEA; 
前 序 遍 历 为 ABCDEFGHIJKLMNO 。 


6.4.5 ”二 叉 运 算 树 


一 般 的 算术 式 也 可 以 转换 成 二 又 运算 树 (Binary Expression Tree ) 的 方式 , 如 图 6-33 所 示 
建立 的 方法 可 遵循 以 下 两 种 规则 : 


(1) 考虑 算术 式 中 运算 符 的 结合 性 与 优先 权 ， 再 适当 地 加 上 括号 。 
(2) 由 最 内 层 的 括号 逐步 向 外 ， 利 用 运算 符 当 树 根 ， 左 边 操作 数 当 左 子 树 ， 右 边 操作 数 
当 右 子 树 ， 其 中 优先 权 最 低 的 运算 符 作 为 此 二 又 运算 树 的 树 根 。 
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现在 我 们 尝试 将 A-B*(-C+-3.5) 表 达 式 转 为 二 又 运算 
树 ， 并 求 出 此 算术 式 的 前 序 (Prefix) 与 后 序 《Postfix) NS 
表示 法 。 A Do 
DA-B*(-C+-3.5) 5 
了 >(A-(Bx(C-C)+C3.5)) 人 
党 (3 


接着 将 二 又 运 算 树 进行 前 序 与 后 序 遍历 , 即 可 得 出 此 图 6-33 
算术 式 的 前 序 法 与 后 序 法 。 


前 序 表示 法 为 -A*B+-C-3.5。 
后 序 表示 法 为 ABC-3.5-+*-。 


6.4.6 请 将 A/B**C+D*E-A*C 转化 为 二 又 运算 树 。 
栈 由 y 加 括号 成 为 >(((A/B**C))+(D*E))-(A*C))， 如 图 6-34 所 示 。 
6.4.7 请问 如 图 6-35 所 示 的 二 叉 运算 树 的 中 序 、 后 序 与 前 序 的 表示 法 是 什么 ? 


区 ,局 
由 全 > / 
NA /Ay NG Zo 
D7 .GCG 十 D) (EE F 
a YY /\ 2 
** D) E A * 
/Ay A 
B) (GC B C 
图 6-34 图 6-35 


解答 > 

(1) 中 序 为 A+B*C-D+E/F; 
(2) 前 序 为 +-+A*BCD/EF; 
(3) 后 序 为 ABC*+D-EF/+。 


范例 程序 : ch06_04.sln 


using System; 

using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.10; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 
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4 
YY es ct 


10 
11 
12 
让 
14 
15 
16 
本 下 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
295 
26 
27 
28 
2 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sl 
5 


// 用 链表 实现 二 又 运算 树 


// 节点 类 的 声明 
class TreeNode 
汪 
public int value; 
public TreeNode left Node; 
public TreeNode right Node; 
// TreeNode 构造 函数 
Public TreeNode (int value) 
{ 
this.value = value; 
this.left Node = null; 
this.right Node = null; 


// 二 叉 查 找 树 类 声明 
class Binary Search Tree 
. 
Public TreeNode rootNode; // 二 叉 树 的 根 节点 
// 构 造 函 数 : 建立 空 的 二 叉 查找 树 
Public Binary_Search_Tree() { rootNode = null; 
// 构 造 函数 :利用 传 入 一 个 数组 的 参数 来 建立 二 又 树 
Public Binary_Search_Tree (int[] data) 
for (int i = 0; i < data.Length; i++) 
Rdd Node To Tree (data[il]); 
} 
// 将 指定 的 值 加 入 到 二 叉 树 中 适当 的 节点 
void Add Node To Tree(int value) 
ii 
TreeNode currentNode = rootNode; 


if (rootNode == null) 

{ // 建 立 树 根 
rootNode = new TreeNode (value); 
return; 

} 

// 建 立 二 叉 树 


while (true) 
{ 
if (value < currentNode.value) 


{ // 符 合 这 个 判断 表示 此 节点 在 左 子 树 


} 
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53 
54 
55 
56 
5 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
了 人 
72 
73 
74 
A 
76 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 


if (currentNode.left Node == null) 
{ 
currentNode.left Node = new TreeNode (value); 
return; 
} 
else currentNode = currentNode.left Node; 
} 
else 
{ // 符 合 这 个 判断 表示 此 节点 在 右 子 树 
if (currentNode.right Node == null) 
{ 
currentNode.right Node = new TreeNode (value); 
return; 
} 


else currentNode = currentNode.right Node; 


class Expression Tree:Binary Search Tree 
:| 
// 构造 函数 
Public Expression Tree(char[] information, int index) 
| 
// Create 方法 可 以 将 二 叉 树 的 数组 表示 法 转换 成 链表 表示 法 
rootNode = Create (information，index) 
// create 方法 的 程序 内 容 
Public TreeNode Create(char [] sequence, int index) 
TreeNode tempNode; 
if (index >= sequence.Length)  // 作为 递归 调用 的 出 口 条 件 
return null; 
else 
{ 
tempNode = new TreeNode((int)sequence[index]); 
// 建立 左 子 树 
tempNode.left_ Node = Create (sequence，2 * index) 7 
// 建立 右 子 树 
tempNode.right Node = Create(sequence, 2 * index + 1); 
return tempNode; 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
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116 
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120 
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123 
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} 
// PreOrder (前 序 遍 历 ) 方法 的 程序 内 容 
Public void PreOrder (TreeNode node) 
人 
if (node != null) 
Write((char)node.value) 7 
PreOrder (node.left Node); 
PreOrder (node.right Node); 


} 
// Inorder (中 序 遍 历 ) 方法 的 程序 内 容 
public void InOrder (TreeNode node) 
if (node != null) 
InOrder (node.left Node); 
Write( (char)node.value); 


InOrder (node.right Node); 


} 
// PostOrder (后 序 遍 历 ) 方法 的 程序 内 容 


Public void PostOrder (TreeNode node) 
| 
if (node != null) 
PostOrder (node.left Node); 
PostOrder (node.right Node); 
Write( (char)node.value); 


， 

// 判断 表达 式 如 何 运算 的 方法 

public int Condition(char oprator, int numl, int num2) 
switch (oprator) 
{ 


4 
+* 


case '*': return (numl num2) ; // 乘法 请 返回 numl num2 
case '/': return (numl / num2); // 除法 请 返回 numl / num2 
case '+': return (numl + num2); // 加 法 请 返回 numl + 

case '-': return (numl - num2); // 减法 请 返回 numl num2 
case '%$': return (numl gs num2); // 取 余 数 法 请 返回 numl1 % num2 


num2 


} 


return -1; 
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139 | 

140 // 传 入 根 节点 ， 用 来 计算 此 二 又 运算 树 的 值 

141 Public int Answer (TreeNode node) 

142 { 

143 int firstnumber = 0; 

144 int secondnumber = 0; 

145 // 递归 调用 的 出 口 条 件 

146 if (node.left Node == null && node.right Node == null) 

147 // 将 节点 的 值 转换 成 数值 后 返回 

148 return Convert.ToInt32((char)node.value)-48; 

149 else 

150 { 

151 firstnumber = Answer (node.left_Node);// 计算 左 子 树 表达 式 的 值 

152 secondnumber = Answer (node .right_Node);// 计 算 右 子 树 表 达 式 的 值 

bh Return Condition((char)node.value, firstnumber, 
secondnumber); 

154 } 

35 } 

156 和 

5 class Program 

158 { 

159 static void Main(string[] args) 

160 { 

161 // 将 二 叉 运算 树 以 数组 的 方式 来 声明 

162 // 第 一 个 表达 式 

163 之 hh 天 [二 Lnformationd eM Ve Th I 后 全 让 生生 是 二 村 汪 这 

164 // 第 二 个 表达 式 

165 chartl anEarwation2 = Tr OE 二 本 闪 于 让 和 玫 有 全 于 过 

166 re 

167 Expression Tree expl = new Expression Tree(informationl, 1); 

168 WriteLine(" 二 叉 运 算 树 数值 运算 范例 1 村 全 

169 WriteLine( ; 

170 Write ("=== 转 换 成 中 序 表达 式 

让 expl.InOrder (expl .rootNode 

172 Write("\n: 

273 expl1 .PreOrder (expl .rootNode); 

174 Write ("\n=== 转 换 成 后 序 表达 式 == ; 

175 expl1 .PostOrder (expl .rootNode); 

176 // 计算 二 又 树 表达 式 的 运算 结果 

a Write ("\n 此 二 叉 运算 树 ， 经 过 计算 后 所 得 到 的 结果 值 为 : ") ; 

178 WriteLine (exp1.Answer (expl .rootNode)); 

179 // 建立 第 二 棵 二 又 查找 树 对 象 

180 Expression Tree exp2 = new Expression Tree (information2，1) 7 
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181 WriteLine(); 

182 WriteLine ("=== 

183 WriteLine ("===: 

184 Write ("=== 转 换 成 中 序 表 达 式 一 ")? 

185 exp2.InOrder (exp2.rootNode); 

186 Write ("\n=== 转 换 成 前 序 表达 式 ===: ") 

187 exp2 .PreOrder (exp2.rootNode); 

188 Write ("\n=== 转 换 成 后 序 表 达 式 ===: "); 

189 exp2.PostOrder (exp2.rootNode); 

190 // 计算 二 又 树 表达 式 的 运算 结果 

下 量 Write ("\n 此 二 叉 运算 树 ， 经 过 计算 后 所 得 到 的 结果 值 为 : ") ; 
192 WriteLine (exp2.Answer (exp2.rootNode)); 
193 ReadKey (); 

194 } 

195 } 

196 ji 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 6-36 所 示 。 


经 汪 计 关 后 记得 到 结果 值 为 ，22 
运算 树 数值 运算 范例 2: 


中 序 或 1+243%2+6/3+242 
和 : LN 0342 
经 过 计 茎 后 所 和 由 到 前 共生 秆 为 ， 9 


有 


2%+63/22 丰 + 二 


图 6-36 
6.5 二 
除了 之 前 所 介绍 的 二 叉 树 遍历 方式 外 ,二叉树 还 有 许多 常见 的 应 用 ， 如 二 叉 排序 树 、 二 又 
查找 树 〈 二 又 搜索 树 ) 、 线 索 二 又 树 等 。 
6.5.1 二 又 排 序 树 


事实 上 , 二 又 树 是 一 种 很 好 的 排序 应 用 模式 ， 因 为 在 建立 二 又 树 的 同时 ， 数 据 已 经 经 过 初 
步 的 比较 ， 并 按照 二 又 树 的 建立 规则 来 存放 数据 。 其 规则 如 下 : 


(1) 第 一 个 输入 数据 作为 此 二 又 树 的 树 根 。 
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(2) 之 后 的 数据 以 递归 的 方式 与 树 根 进行 比较 ， 小 于 树 根 置 于 左 子 树 ， 大 于 树 根 置 于 右 
子 树 。 


从 上 面 的 规则 我 们 可 以 知道 ， 左 子 树 内 的 值 一 定 小 于 树 根 ， 而 右 子 树 的 值 一 定 大 于 树 根 。 
因此 ， 只 要 利用 “中 序 遍 历 ”方式 就 可 以 得 到 从 小 到 大 排序 好 的 数据 ， 如 果 想 从 大 到 小 排列 ， 
则 可 将 最 后 结果 置 于 堆栈 内 再 依次 弹出 (POP) 即 可 。 

下 面 我 们 示范 用 一 组 数据 32、25、16、35、27， 建 立 一 棵 二 又 排序 树 〈 二 又 查找 树 ) ， 
如 图 6-37 所 示 。 


32 
32 2 
32 2 gg 
(1) 《2》 《3 
32 32 
i” ep 25 
7 ff AS 
16 27 
(4) (5) 
图 6-37 


图 6-37 中 的 最 后 一 个 就 是 建立 完成 的 二 又 排序 树 , 通过 中 序 遍 历 后 ,可 得 出 16、25、27、 
32、35 从 小 到 大 的 排列 。 因 为 在 输入 数据 的 同时 就 开始 建立 二 叉 树 ， 所 以 在 完成 数据 输入 并 
建立 二 又 排序 树 后 ， 通 过 中 序 遍 有 历 就 可 以 轻松 得 到 排序 的 结果 ， 请 看 下 面 的 C# 程序 范例 。 


范例 程序 : ch06_05.sIn 


ph using System; 

朗 using System.Collections.Generic; 
3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

所 Using System.Threading.Tasks7 

6 Using System.IO7 

他 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch06 05 

10 4 

2 class TreeNode 

ble : 

3 public int value; 

14 Public TreeNode left Node; 
15 Public TreeNode right Node; 
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16 
7 
18 
19 
20 
pe 
22 
pa 
24 
25 
26 
pl 
28 
ph | 
30 
3 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
S2 
53 
54 
55 
56 
oN 
58 


Public TreeNode (int value) 
并 
this.value = value; 


this.left Node = null; 
this.right Node = null; 


| 
class BinaryTree 
: 
public TreeNode rootNode; 


public void Add Node To Tree(int value) 
if (rootNode == null) 
rootNode = new TreeNode (value); 
return; 
1 
TreeNode currentNode = rootNode; 
while (true) 
{ 
if (value < _ currentNode .value) 
人 
if (currentNode.left Node == null) 
{ 
CurrentNode.left Node = new TreeNode (value); 
return; 
} 
else 
currentNode = currentNode.left Node; 
} 


else 
if (currentNode.right Node == null) 
{ 
currentNode.right Node = new TreeNode (value); 
return; 
1 
else 


currentNode = currentNode.right Node; 
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59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 
到 这 
3 
74 
75 
76 
77 
78 
7 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
9 
92 
93 
94 
95 
96 
号 
98 
Ee 
100 
101 


} 
public 
% 
Eh 
{ 


public 


} 


void InOrder (TreeNode node) 
(node != null) 
InOrder (node.left Node); 


Write("[" + node.value + "] "); 


InOrder (node.right Node); 


void PreOrder (TreeNode node) 
(node != null) 
Write("[" + node.value + "] "); 


PreOrder (node.left Node); 
PreOrder (node.right Node); 


void PostOrder (TreeNode node) 
(node != null) 
PostOrder (node.left Node); 


PostOrder (node.right Node); 
Write("[" + node.value + "] "); 


class Program 


i 
static 
{ 


void Main(string[] args) 


int value; 


BinaryTree tree = new BinaryTree(); 
Write ("请 输入 数据 ， 要 结束 请 输入 -1: \n"); 


while (true) 


{ 


value = int.Parse (ReadLine()); 
if (value == -1) 
break; 
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102 tree.Add Node To Tree(value); 
103 

104 Write ("====================; \n") 
105 Write ("排序 完成 的 结果 : \n"); 

106 tree.InOrder (tree.rootNode); 

107 WriteLine(); 

108 ReadKey () 7 

109 } 

110 } 

a 


相生 人 ] [52] [85] [97] 


图 6-38 
6.5.1 我 们 可 利用 二 又 树 按照 中 序 方式 进行 排序 ， 请 大 家 依次 回答 空格 部 分 。 


(1) 二 叉 树 的 每 一 节点 〈Node) 至 少 包 含 三 个 字段 ， 其 中 一 个 存 数 据 ， 另 外 两 个 分 别 为 
-及 分 为 及 之 用 ， 设 其 使 用 密集 表 (Dense List) 存放 ， 则 须 另 有 一 根 
指针 (Root) 指 其 开始 根部 。 

(2) 试 将 32、24、57、28、10、43、72、62 按照 中 序 方式 存 入 可 放 10 个 节点 (Node) 
的 list 内 ， 试 画 出 其 结果 ， 画 出 方式 为 何 ? 

(3) 若 插入 数据 为 30， 试 写 出 其 相关 操作 与 位 置 变化 。 

(4) 若 删除 数据 为 32， 试 写 出 其 相关 操作 与 位 置 变化 。 


玫 宕 y 
(1) 左 链接 、 右 链接 、 指 向 左 节点 、 指 向 右 节 点 。 
1 
32 
224 NN 入 
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C2) 


(3) 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


6.5.2 ”二 又 查找 树 


如 果 一 个 二 叉 树 符合 “每 一 个 节点 的 数据 大 于 左 子 节点 且 小 于 右 子 节点 ”， 那么 这 棵 树 便 
称 为 二 分 树 。 因 为 二 分 树 便于 排序 和 搜索 ， 所 以 二 又 排 序 树 或 二 又 查找 树 都 是 二 分 树 的 一 种 。 
当 建 立 一 棵 二 又 排 序 树 之 后 , 我 们 要 清楚 如 何在 一 个 排序 树 中 查找 一 个 数据 。 事实 上 , 二 又 查 
找 树 或 二 叉 排 序 树 可 以 说 是 一 体 两 面 ， 没 有 差别 。 

二 又 查找 树 具 有 以 下 特点 : 


(1) 可 以 是 空 集 合 ， 但 若 不 是 空 集 合 ， 则 节点 上 一 定 要 有 一 个 键 值 。 
(2) 每 一 个 树 根 的 值 须 大 于 左 子 树 的 值 。 

(3) 每 一 个 树 根 的 值 须 小 于 右 子 树 的 值 。 

(4) 左右 子 树 也 是 二 又 查找 树 。 

(5) 树 的 每 个 节点 值 都 不 相同 。 


基本 上 , 只 要 懂 二 又 树 的 排序 就 可 以 理解 二 叉 树 的 查找 。 只 需 在 二 又 树 中 比较 树 根 及 要 查 
找 的 值 ， 再 按 左 子 树 < 树 根 < 右 子 树 的 原则 遍历 二 又 树 ， 就 可 以 找到 要 查找 的 值 。 

接着 我 们 来 实现 一 个 二 又 查找 树 的 查找 程序 , 首先 建立 一 个 二 又 查找 树 ， 并 输入 要 查找 的 
值 。 如 果 节 点 中 有 相等 的 值 ， 就 会 显示 出 查找 的 次 数 ， 如 果 找 不 到 这 个 值 ， 也 将 会 显示 信息 。 


范例 程序 : ch06_06.sIn 


using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 


using System.Threading.Tasks; 
using System.10; 
using static System.Console; // 导 入 静态 类 


本 
此 
3 
4 using System.Text; 
5 
6 
3 
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namespace ch06 06 


{ 


class TreeNode 


{ 


public int value; 
Public TreeNode left Node; 
Public TreeNode right Node; 


public TreeNode (int value) 
攻 
this.value = value; 
this.left Node = null; 
this.right Node = null; 


class BinarySearch 


public TreeNode rootNode; 
public static int count = 1; 
public void Add Node To Tree(int value) 
{ 
if (rootNode == null) 
{ 
rootNode = new TreeNode (value); 
return; 
} 
TreeNode currentNode = rootNode; 
while (true) 
{ 
if (value < currentNode.value) 
i 
if (currentNode.left Node == null) 
{ 
currentNode.left Node = new TreeNode (value); 
return; 
} 
else 
currentNode = currentNode.left Node; 
} 
else 
和 
if (currentNode.right Node == null) 
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53 
54 
55 
56 
5 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
了 
72 
73 
74 
Wa 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
时 于 
92 
93 


currentNode.right Node = new TreeNode (value); 


return; 
} 
else 
currentNode = currentNode.right Node; 


Public bool FindTree (TreeNode node, int value) 
{ 
if (node == nul1) 
{ 
return false; 
1 
else if (node.value == Value) 
{ 
Write (" 共 查找 ”+ count + "次 \n"); 
return true; 
} 
else if (value < node.value) 
{ 
count += 1; 
return FindTree (node.left Node, value); 
} 
else 
{ 
count += 1; 
return FindTree (node.right Node, value); 


} 
class Program 
全 
static void Main (string[] args) 
{ 
int i, value; 
Tntll arr = 1 Tr dr 1 Sy 13y 87 TI 12r 15r .97 
Write ("原始 数组 的 内 容 : \n"); 
For (i = OF J < le Lh 
Write(* [®t arrlil TY ys 


2 
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94 WriteLine(); 

95 BinarySearch tree = new BinarySearch(); 

96 for (i = 0; i < 11; i++) tree.Add Node To Tree(arr[i]); 
97 Write (" 请 输入 要 查找 值 : ") ; 

98 value = int.Parse (ReadLine()); 

99 if (tree.FindTree (tree.rootNode, value)) 

100 Write ("您 要 查找 的 值 ["”+ value + "] 找到 了 ! \n"); 
101 else 

102 Write ("抱歉 ， 没 有 找到 。\n")，; 

103 

104 ReadKey (); 

105 } 

106 } 

107 ji 


图 6-39 
以 上 程序 的 二 叉 查找 树 有 如 图 6-40 所 示 的 结构 。 


图 6-40 


6.5.2 关于 二 又 查找 树 (Binary Search Tree) 的 叙述 ， 哪 一 个 是 错误 的 ? 


(A) 二 又 查找 树 是 一 棵 完整 二 又 树 (Complete Binary Tree) 。 
(B) 可 以 是 牌 斜 树 (Skewed Binary Tree) 。 

(C) 一 节点 最 多 只 有 两 个 子 节点 (Child Node) 。 

(D) 一 节点 的 左 子 节点 的 键 值 不 会 大 于 右 节点 的 键 值 。 

釉 要 > (A) 
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6.5.3 ”线索 二 叉 树 


虽然 我 们 把 树 转 换 为 二 又 树 可 减少 空间 的 浪费 一 一 由 2/3 降低 到 1/2， 但 是 如 果 各 位 读者 
仔细 观察 之 前 我 们 使 用 链表 建立 的 n 节点 二 叉 树 ， 就 会 发 现 用 来 指向 左右 两 节点 的 指针 只 有 
n-1 个 链接 ， 另 外 的 n+l 个 指针 都 是 空 链接 。 

所 谓 “ 线 索 二 叉 树 ” (Threaded Binary Tree ) ， 就 是 把 这 些 空 的 链接 加 以 利用 ， 再 指 到 树 
的 其 他 节点 , 而 这 些 链接 就 称 为 “线索 ”(Thread), 这 棵 树 就 称 为 线索 二 叉 树 (Threaded Binary 
Tree) 。 将 二 叉 树 转换 为 线索 二 叉 树 的 步 又 如 下 : 


GBT01 先 将 二 又 树 通过 中 序 遍 历 方式 按 序 排出 ， 并 将 所 有 空 链接 改 成 线索 。 

CT02 如 果 线 索 链接 指向 该 节点 的 左 链接 ， 则 将 该 线索 指 到 中 序 遍 历 顺序 下 的 前 一 个 节点 。 
人 63 如 果 线索 链接 指向 该 节点 的 右 链接 ， 则 将 该 线索 指 到 中 序 遍历 顺序 下 的 后 一 个 节点 。 
人 4 指向 一 个 空 节点 , 并 将 此 空 节点 的 右 链接 指向 自己 ,而 空 节 点 的 左 子 树 是 此 线索 二 又 树 。 


线索 二 叉 树 的 基本 结构 如 下 : 
LBIT LCHILD| DATA RCHILD| RBIT 


LBIT: 左 控制 位 。 
LCHILD: 左 子 树 链接 。 
DATA: 节点 数据 。 
RCHILD: 右 子 树 链接 。 
RBIT: 右 控 制 位 。 


与 链表 所 建立 的 二 叉 树 不 同 之 处 在 于 , 为 了 区 别 正常 指针 或 线索 而 加 入 的 两 个 字段 : LBIT 
和 RBIT。 


。 如 果 LCHILD 为 正常 指针 ， 则 LBIT=1。 
。 如 果 LCHILD 为 线索 ， 则 LBIT=0。 
。 如 果 RCHILD 为 正常 指针 ， 则 RBIT=1。 
。 如 果 RCHILD 为 线索 ， 则 RBIT=0。 


节点 的 声明 方式 如 下 : 


class ThreadedNode 
{ 
int data,1bit,rbit; 
ThreadedNOde lchild; 
ThreadedNode rchild; 
// 构 造 函数 
Public ThreadedNode (int data,int lbit,int rbit) 
| 
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初始 化 程序 代码 
接着 我 们 来 练习 如 何 将 如 图 6-41 所 示 的 二 叉 树 转 为 线索 二 叉 树 。 
A 
和 
B S 
A 
DD) ©E G 
AAA 
H 1 
图 6-41 


步骤 : 
To01 以 中 序 遍 历 二 又 树 : HDIBEAFCG。 
G3702 找 出 相对 应 的 线索 二 又 树 ， 并 按照 HDIBEAFCG 顺序 求 得 如 图 6-42 所 示 的 结果 。 


A 
起 “fh 
i 
点 HH En 


LBIT LCHILD RCHILD RBIT 


图 6-42 
以 下 是 使 用 线索 二 叉 树 的 优 缺 点 。 
优点 : 
(1) 在 二 叉 树 进行 中 序 遍 历时 ， 不 需要 使 用 堆栈 处 理 ， 但 一 般 二 又 树 需要 。 
(2) 由 于 充分 使 用 空 链接 ， 所 以 避免 了 链接 闲置 浪费 的 情况 。 另 外 ， 中 序 遍历 时 的 速度 
也 较 快 ， 节 省 了 不 少时 间 。 
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(3) 任 一 个 节点 都 容易 找 出 它 的 中 序 先行 者 与 中 序 后 继 者 ， 在 中 序 遍 历时 可 以 不 使 用 堆 
栈 或 递归 。 


缺点 : 
(1) 在 加 入 或 删除 节点 时 的 速度 比 一 般 二 叉 树 慢 。 
(2) 线索 子 树 间 不 能 共用 。 


以 下 C# 程 序 是 利用 线索 二 叉 树 来 遍历 某 一 节点 X 的 中 序 前 行者 与 中 序 后 续 者 。 


范例 程序 : ch06_07.sIn 


a using System; 

ba using System.Collections.Generic; 
using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0O; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch06_07 

10 { 

eh // 线 索 二 叉 树 中 的 节点 声明 

12 class ThreadNode 

13 { 

14 Public int value; 

15 Public int left Thread; 

16 public int right Thread; 

hy) Public ThreadNode left Node; 
18 Public ThreadNode right Node; 
19 // TreeNode 构造 函数 

20 Public ThreadNode (int value) 
之 由 { 

人 this.value = value; 

23 this.left Thread = 0; 
24 this.right Thread = 0; 
4 this.left Node = null; 
26 this.right Node = null; 
27 } 
28 } 
29 // 线 索 二 叉 树 的 类 声明 

30 class Threaded Binary Tree 

3 和 

32 Public ThreadNode rootNode; // 线 索 二 叉 树 的 根 节点 
33 
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51 
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53 
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// 无 传 入 参数 的 构造 函数 
Public Threaded Binary Tree() 
rootNode = null; 


/ /构造 函数 :建立 线索 二 叉 树 ， 传 入 参数 为 一 数组 
// 数 组 中 的 第 一 个 数据 是 用 来 建立 线索 二 叉 树 的 树 根 节点 
Public Threaded Binary Tree(int[] data) 
{ 
for (int 1 = 07 1 < data.Length; i++) 
Rdd Node To Tree(data[il]); 
} 
// 将 指定 的 值 加 入 到 线索 二 叉 树 
void Add Node _ To_Tree (int value) 
{ 
ThreadNode newnode = new ThreadNode (value) 
ThreadNode current; 
ThreadNode parent; 
ThreadNode previous = new ThreadNode (value) 
int pos; 
// 设 置 线索 二 叉 树 的 开头 节点 
if (rootNode == null) 
{ 
rootNode = newnode; 
rootNode.left Node = rootNode; 
rootNode.right Node = null; 
rootNode.left Thread = 0; 
rootNode.right Thread = 1; 
return; 
} 
// 设 置 开头 节点 所 指 的 节点 
current = rootNode.right Node; 
if (current == null) 
{ 
rootNode.right Node = newnode; 
newnode.left Node = rootNode; 
newnode.right Node = rootNode; 
return; 
} 
parent = rootNode; // 父 节点 是 开头 节点 
Pos = 0; // 设 置 二 又 树 中 的 行进 方向 


while (current != null) 
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78 if (current.value > value) 

79 

80 if (pos != -1) 

81 { 

82 Pos = -1; 

83 Previous = parent; 

84 } 

85 parent = current; 

86 if (current.left Thread == 1) 

87 current = current.left Node; 

88 else 

89 current = null; 

90 } 

91 else 

92 { 

93 if (pos != 1) 

94 { 

95 pos = 17 

96 Previous = parent; 

97 } 

98 parent = current; 

99 if (current.right Thread == 1) 
100 current = current.right Node; 
101 else 
102 current = null; 

103 } 

104 本 

105 if (parent.value > value) 

106 { 

107 Parent.left Thread = 1; 

108 Parent.left Node = newnode; 
109 newnode.left Node = previous; 
110 newnode.right Node = parent; 
id } 

12 else 

13 { 

114 Parent .right Thread = 1; 

115 Parent .right Node = newnode; 
116 newnode.left Node = parent; 
A newnode.right Node = previous; 
118 } 

El return; 
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, 


// 线 索 二 又 树 中 序 遍 历 
Public void Print() 


| 


ThreadNode tempNode; 
tempNode = rootNode; 
do 
{ 
if (tempNode.right Thread == 0) 
tempNode = tempNode.right Node; 
else 
{ 
tempNode = tempNode.right Node; 
while (tempNode.left Thread != 0) 
tempNode = tempNode.left Node; 
} 
if (tempNode != rootNode) 
WriteLine("[" + tempNode.value + "]"); 


} while (tempNode != rootNode); 


class Program 


static void Main(string[] args) 


{ 


WriteLine ("线索 二 又 树 经 建立 后 ， 以 中 序 遍 历 有 排序 的 效果 ") ; 

WriteLine ("除了 第 一 个 数字 作为 线索 二 叉 树 的 开头 节点 外 ") ; 

int[] datal = { 0, 10, 20, 30, 100, 399, 453, 43, 237, 373, 655 }; 
Threaded Binary Tree treel 


new Threaded Binary Tree(datal); 
WriteLine ("=: ); 

WriteLine ("范例 1 "); 

WriteLine ("数字 从 小 到 大 的 排序 顺序 结果 为 :") ; 

treel .Print (); 

int[] data2 = { 0, 101, 118, 87, 12, 765, 65 }; 

Threaded Binary_ Tree tree2 = new Threaded Binary Tree (data2); 


ey 


WriteLine ("==: 
WriteLine ("范例 2 "); 

WriteLine ("数字 从 小 到 大 的 排序 顺序 结果 为 : ") 7 
tree2.Print (); 

ReadKey (); 
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范例 程序 的 执行 结果 如 图 6-43 所 示 。 


并 


ak 


图 6-43 
6.6 = 示 


在 前 面 的 小 节 中 介绍 了 许多 关于 二 叉 树 的 操作 , 然而 二 叉 树 只 是 树 形 结构 的 特例 , 广义 的 
树 形 结构 其 父 节点 可 拥有 多 个 子 节点 , 我 们 姑且 将 这 样 的 树 称 为 多 又 树 。 由 于 二 又 树 的 链接 浪 
费 率 最 低 ， 因 此 如 果 把 树 转换 为 二 又 树 来 操作 ， 就 会 增加 许多 操作 上 的 便利 。 


6.6.1 树 转 化 为 二 叉 树 


对 于 将 一 般 树 形 结 构 转 化 为 二 叉 树 ， 使 用 的 方法 为 “CHILD-SIBLING ” 
(leftmost-child-next-right-sibling) 法 则 。 以 下 是 其 执行 步骤 : 

人 Di 将 节点 的 所 有 兄弟 节点 用 横 线 连接 起 来 。 

C702 出 掉 所 有 与 子 节点 间 的 连接 ， 只 保留 与 最 左 子 节点 的 连接 。 

C03 顺 时 针 族 转 45" 

请 按照 下 面 的 范例 过 程 实际 转换 一 次 ， 就 可 以 有 更 清楚 的 认识 ， 步 骤 如 图 6-44~ 图 6-47 
所 示 。 

人 ED) 将 树 的 各 层 兄弟 用 横 线 连接 起 来 。 

人 2 出 掉 所 有 子 节点 间 的 连接 ， 只 保留 最 左边 的 父子 节点 的 连接 。 
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A A A 
本 2 pH 
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2 
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图 6-44 图 6-45 图 6-46 
C03 怖 时 钟 转 45° . 
匠人 
A B 
C D 必 ‘© 
B— C— 
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图 6-47 
咖 ”二叉树 转换 为 树 
既然 树 可 转化 为 二 叉 树 ， 当 然 也 可 以 将 二 又 树 转化 为 树 〈 即 多 叉 树 ) ， 如 图 6-48 所 示 。 
这 其 实 就 是 树 转化 为 二 叉 树 的 逆向 步骤 ， 方 法 也 很 简单 。 首 先是 逆 时 针 旋 转 45”， 如 图 
6-49 所 示 。 
另外 ， 由 于 (ABE)(DG) 左 子 树 代表 父子 关系 ， 而 (BCD)(EF)(GH) 右 子 树 代表 兄 弟 关系 ， 按 
这 种 父子 关系 增加 连接 ， 同 时 删除 兄弟 节点 间 的 连接 ， 结 果 如 图 6-50 所 示 。 


A 
ye 
Ns 
SN 六 入 
9B Db | 有 | 
2 BO—O 一 也 B C D 
| A 
H 一 一 也 G 一 一 H B 6 G，H 
图 6-48 图 6-49 图 6-50 
区 gb》 6.6.1 将 如 图 6-51 所 示 的 树 转化 为 二 叉 树 。 
解答 > 


(1) 将 树 的 各 阶层 兄弟 用 平行 线 连接 起 来 ， 如 图 6-52 所 示 。 
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有 人 Toa 
A Uo 
E F GO (H DE E 六 一 &F G H 一 1 一 J 

K9 €L K 产 上 

图 6-51 图 6-52 


(2) 删除 所 有 子 节点 间 的 串联 ， 只 保留 最 左边 的 子 节点 ， 如 图 6-53 所 示 。 
(3) 顺 时 针 旋 转 43"， 如 图 6-54 所 示 。 


A 
pg 
B 
Ts" 
A EE 
二 Y/N 
B 一 一 ” C 一 > D FI IG 
J A 只 
E,— F) G 《一 > 名 以 A 
4 G | 
-一 下 J 
图 6-53 图 6-54 


6.6.2 ”树林 转化 为 二 叉 树 


除了 一 棵 树 可 以 转化 为 二 叉 树 外 ， 其 实 好 几 棵 树 所 形成 的 树林 也 可 以 转化 成 二 叉 树 。 


(1) 从 左 到 右 将 每 棵 树 的 树 根 Root)》 连接 起 来 。 
(2) 仍然 利用 树 转 化 为 二 叉 树 的 方法 操作 。 


接着 以 下 面 的 树林 如 图 6-55) 为 范例 进行 介绍 。 
A B 
人 AAA 

C D 怕 


G H | 


F 


6-55 


GI01 将 各 树 的 树 根 从 左 到 右 连 接 ， 如 图 6-56 所 示 。 
G302 利用 树 转换 为 二 又 树 的 原则 ， 如 图 6-57 所 示 。 


BD- 224 


第 6 章 树 


人 3 顺 时 针 旋转 43"， 如 图 6-58 所 示 。 


A 一 -~ B A B LS 
gf 入 EY of .0 ef FE 人 以 
[二 | 由 全 | 9 内因 
G H 1 G BD a DO © 

图 6-56 图 6-57 图 6-58 


咖 ” 二 叉 树 转换 成 树林 


二 叉 树 转换 成 森林 的 方法 则 是 按照 森林 转化 为 二 叉 树 的 方法 倒 推 回去 ， 如 图 6-59 所 示 的 
二 叉 树 。 
首先 ， 把 原 图 逆 时 旋转 45”， 如 图 6-60 所 示 。 


A 
"i Bs 5 
SNe / 
9 
2 / R 
K E)  G SS A B 
BD 9 | 
= H 
yy B DOG R S 
3 | | 
~ | E FG H 1 J 
“6 K MO— NO— 0 
图 6-59 图 6-60 
再 按照 左 子 树 为 父子 关系 ， 右 子 树 为 兄弟 关系 的 原则 逐步 划分 ， 如 图 6-61 所 示 。 
A P 


6.6.3 ” 树 与 森林 的 遍历 


除了 二 又 树 的 遍历 可 以 有 中 序 遍 历 、 前 序 遍 历 与 后 序 遍 历 三 种 方式 外 , 树 与 森林 的 遍历 也 
是 这 三 种 。 但 方法 略 有 差异 ， 下 面 我 们 以 范例 来 说 明 。 
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假设 树 根 为 R， 且 此 树 有 n 个 节点 ， 并 可 分 成 如 图 6-62 所 示 的 


m 个 子 树 ， 分 别 是 Ti， T2，T3...Tm。 
三 种 遍历 方式 的 步骤 如 下 : 
吧 中 序 遍历 〈Inorder Traversal) 
(1) 以 中 序 法 遍历 Ti。 
(2) 访问 树 根 R。 
(3) 再 以 中 序 法 遍历 T，,，T3，.. 
m ”前 序 遍历 (Preorder Traversal) 
(1) 访问 树 根 R。 


.Ta。 


(2) 再 以 前 序 法 依次 遍历 Ti，T2，T3a， 


吧 。 后 序 遍历 〈Postorder Traversal) 


(1) 以 后 序 法 依次 访问 Ti，T2，T3，.. 


(2) 访问 树 根 R。 


ns 


.Tmo 


至 于 森林 的 遍历 方式 则 从 树 的 遍历 衍生 过 来 。 步 又 如 下 : 


而” 中 序 遍历 (Inorder Traversal) 
(1) 如 果 森 林 为 空 ， 则 直接 返回 。 
(2) 以 中 序 遍 历 第 一 棵 树 的 子 树 群 。 


(3) 中 序 遍历 森林 中 第 一 棵 树 的 树 根 。 


(4) 按 中 序 法 遍历 森林 中 其 他 的 树 。 


m ”前 序 遍 历 〈Preorder Traversal) 
(1) 如 果 森 林 为 空 ， 则 直接 返回 。 
(2) 遍历 森林 中 第 一 棵 树 的 树 根 。 
(3) 按 前 序 遍 历 第 一 棵 树 的 子 树 群 。 
(4) 按 前 序 法 遍历 森林 中 其 他 的 树 。 
m 后 序 遍 历 〈Postorder Traversal) 
(1) 如 果 森 林 为 空 ， 则 直接 返回 。 
(2) 按 后 序 遍 历 第 一 棵 树 的 子 树 。 
(3) 按 后 序 法 遍历 森林 中 其 他 的 树 。 
(4) 遍历 森林 中 第 一 棵 树 的 树 根 。 


6.6.2 


A 扩 | 


ZS 


将 下 列 森林 (如 图 6-63) 转化 为 “BC D SG H 


二 叉 树 ， 并 分 别 求 出 转化 前 森林 与 转化 后 二 又 树 的 N | 


中 序 、 前 序 与 后 序 遍历 结果 。 
赤土 > 步骤 如 图 6-64~ 图 6-66 所 示 。 


昌 


图 6-63 
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图 6-64 图 6-65 
(3) 
2 
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C G 
NS 
D H 
图 6-66 
森林 遍历 : 


(1) 中 序 遍 历 为 EBCDAGHFI; 
(2) 前 序 遍 历 为 ABECDFGHI; 
(3) 后 序 遍 历 为 EBCDGHIFA。 
(1) 中 序 遍 历 为 EBCDAGHEFI; 
(2) 前 序 遍 历 为 ABECDFGHI; 


(3) 后 序 遍历 为 EDCBHGIFA。 
(注意 ， 转 化 前 后 的 后 序 遍 历 结果 不 同 ) 


6.6.3 求 图 6-67 所 示 的 森林 转化 为 二 又 树 前 后 的 中 序 、 前 序 与 后 序 遍历 结果 。 


a 


| i BD 《 
D Hh 
图 6-67 


森林 的 遍历 : 
(1) 中 序 遍 历 为 DBHEAFCIG:; 
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(2) 前 序 遍历 为 ABDEHCFGI; 
(3) 后 序 遍 历 为 DHEBFIGCA。 


转换 为 二 叉 树 如 图 6-68 所 示 。 


(1) 中 序 遍历 为 DBHEAFCIG; 
(2) 前 序 遍 历 为 ABDEHCFGI; 
(3) 后 序 遍 历 为 DHEBFIGCA。 


6.6.4 ”确定 唯一 二 叉 树 


在 二 叉 树 的 三 种 遍历 方法 中 , 如 果 有 中 序 与 前 序 的 遍历 结果 或 中 序 与 后 序 的 遍历 结果 ,就 
可 以 从 这 些 结果 中 求 得 唯一 的 二 叉 树 。 不 过 , 如果 只 具备 前 序 与 后 序 的 遍历 结果 ， 则 无 法 确定 
唯一 的 二 叉 树 。 

现在 来 看 一 个 范例 。 例 如 二 又 树 的 中 序 遍 历 为 BAEDGF， 前 序 遍历 为 ABDEFG， 请 画 出 
唯一 的 二 叉 树 。 


解答 > 
中 序 遍 历 : 左 子 树 树 根 右 子 树 
前 序 遍 历 : 树 根 左 子 树 右 子 树 


如 图 6-69~ 图 6-71 所 示 。 
CU (2) 


A 
, 4 B a 


DEFG > EFG > 


6-69 图 6-70 


BD 228 


pe 
> 
/ 


G 


6-71 


第 6 章 树 


6.6.4 某 二 叉 树 的 中 序 遍 历 为 HBJAFDGCE, 后 序 遍 历 为 HJBFGDECA, 请 绘 出 此 


二 叉 树 。 
解答 > 
中 序 遍 历 : 左 子 树 树 根 右 子 树 
后 序 遍 历 : 左 子 树 右 子 树 树 根 


如 图 6-72~ 图 6-75 所 示 。 
(1) 


2 
HBJ》 “FDGCES 


图 6-72 


A 
A/ \ 
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图 6-74 


6-75 


229 -十 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


6.7 一 


之 前 我 们 讲 过 , 如 果 一 个 二 叉 树 符合 “每 一 个 节点 的 数据 大 于 左 子 节点 且 小 于 右 子 节点 ”， 
这 棵 树 便 具 有 二 又 查找 树 的 特性 。 而 所 谓 的 优化 二 又 查找 树 ， 简 单 来 说 ， 就 是 在 所 有 可 能 的 二 


又 查找 树 中 ， 有 最 小 查找 成 本 的 二 又 树 。 


6.7.1 扩充 二 叉 树 


至 于 什么 是 最 小 查找 成 本 呢 ? 就 让 我 们 先 从 扩充 二 叉 树 (Extension Binary Tree) 谈 起 。 
任何 一 个 二 叉 树 中 , 车 具有 n 个 节点 ， 则 有 n-1 个 非 空 链接 和 n+l 个 空 链接 。 如 果 在 每 一 个 空 
链接 加 上 一 个 特定 节点 ， 则 称 为 外 节点 ， 其 余 的 节点 称 为 内 节点 ， 因 而 定义 此 种 树 为 “扩充 二 
叉 树 ”。 另 外 定义 : 外 径 长 三 所 有 外 节点 到 树 根 距离 的 总 和 ， 内 径 长 王 所 有 内 节点 到 树 根 距 离 
的 总 和 。 我 们 将 以 图 6-76 中 的 图 Ca) 和 图 (b) 来 说 明 它们 的 扩充 二 叉 树 的 绘制 过 程 ， 如 图 


6-77 和 图 6-78 所 示 。 
(a) < 


< 


CTepeat 


代表 外 部 节点 。 


(a) 


6-76 


6-77 


外 径 长 为 (2+2+4+4+3+2)=17; 内 径 长 为 (1+1+2+3)=7。 
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(b) 


6-78 
外 径 长 为 (2+2+3+3+3+3)=16; 内 径 长 为 (1+1+2+2)=6。 
以 图 6-77 和 图 6-78 为 例 ， 如 果 每 个 外 部 节点 都 有 加 权 值 〈 如 查找 概率 等 ) ， 则 外 径 长 必 
须 考 虑 相关 加 权 值 , 或 者 称 为 加 权 外 径 长 .下 面 将 讨论 6-77 和 图 6-78 的 加 权 外 径 长 , 如 图 6-79 
和 图 6-80 所 示 。 


对 图 6-77 来 说 ，2x3 + 4x3 + 5x2 +15xl1 =43。 
对 图 6-78 来 说 ，2x2 + 4x2+ 5x2 + 15x2 = 52。 


q4 2 . 2 
a 2 [14 |5 [15) 
q2 [2] q2 q3 q4 d1 
图 6-79 6-80 
6.7.2” 霍 夫 曼 树 


霍 夫 曼 树 经 常 应 用 于 处 理 数 据 压缩 , 可 以 根据 数据 出 现 的 频率 来 构建 的 二 又 树 。 例 如 数据 
的 存储 和 传输 是 数据 处 理 的 两 个 重要 领域 , 两 者 都 与 数据 量 的 大 小 息息相关 , 而 霍 夫 曼 树 正好 
可 以 用 于 数据 压缩 的 算法 。 

简单 来 说 ， 如 果 有 nm 个 权 值 qi, q2.…qn) ， 且 构成 一 个 有 n 个 节点 的 二 叉 树 ， 每 个 节点 的 
外 部 节点 的 权 值 为 qi, 则 加 权 外 径 长 度 最 小 的 就 称 为 “优化 二 又 树 ”或 “ 霍 夫 曼 树 ”(Huffman 
Tree) 。 对 上 一 小 节 中 ， 图 图 6-77 和 图 图 6-78 的 二 又 树 而 言 ， 图 图 6-77 就 是 二 者 的 优化 二 又 
树 。 接 下 来 我 们 将 说 明 ， 对 一 个 含 权 值 的 链表 ， 该 如 何 求 其 优化 二 叉 树 。 步 骤 如 下 : 


人 EDi) 产生 两 个 节点 ,对 数据 中 出 现 过 的 每 一 元 素 各 自 产生 一 个 树叶 节点 ， 并 赋予 树叶 节点 
该 元 素 的 出 现 频率 。 

E302 今 N 为 TI 和 T, 的 父 节点 ,TI 和 T, 是 T 中 出 现 频 率 最 低 的 两 个 节点 ,， 令 NN 节点 的 出 
现 频率 等 于 Ti 和 T2 出 现 频率 的 总 和 。 
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303 消去 步骤 2 的 两 个 节点 ， 插 入 N， 再 重复 步骤 1。 
我 们 将 利用 以 上 的 步骤 来 实现 求 取 霍 夫 曼 树 的 过 程 , 假设 现在 5 个 字母 BDACE 的 出 现 频 
率 分 别 为 0.09、0.12、0.19、0.21 和 0.39， 请 说 明 霍 夫 曼 树 的 构建 过 程 。 
(1) 取出 最 小 的 0.09 和 0.12， 合 并 成 另 一 棵 新 的 二 叉 树 ， 其 根 节点 的 频率 为 0.21， 如 
图 6-81 所 示 。 
(2) 再 取出 0.19 和 0.21 为 根 的 二 叉 树 合并 后 ， 得 到 0.40 为 根 的 新 二 叉 树 ， 如 图 6-82 所 示 。 
0.21j (0.39j [0.40) 


0.19 0.21 0.21] (0.39 [0.19] a 
0.09] [0.12 
图 6-81 图 6-82 
(3) 取 出 0.21 和 0.39 的 节点 , 产生 频率 为 0.6 的 新 节点 , 得 到 右边 的 新 二 叉 树 , 如 图 6-83 
所 示 。 
10.40| 0.60 
0.1¢ re (0.21] [0.39) 
[0.09] [0.12] 
图 6-83 
最 后 取出 0.40 和 0.60 两 个 二 叉 树 的 根 节点 ， 将 它们 合并 成 频率 为 1.0 的 节点 。 至 此 二 又 
树 就 完成 了 。 
6.8 


二 叉 查找 树 的 缺点 是 无 法 永远 保持 在 最 佳 状态 。 在 加 入 的 数据 部 分 已 排序 的 情况 下 , 极 有 
可 能 会 产生 斜 二 又 树 ， 因 而 使 树 的 高 度 增加 ， 导 致 查找 效率 降低 。 因 此 ， 一 般 的 二 又 查找 树 不 
适用 于 数据 经 常 变动 (加 入 或 删除 ) 的 情况 。 相 对 地 ， 比 较 适 合 不 会 变动 的 数据 ， 如 程序 设计 
语言 中 的 “保留 字 ” 等 。 


6.8.1 平衡 树 的 定义 


所 谓 平衡 树 (Balanced Binary Tree) ， 又 称 为 AVL 树 〈 是 由 Adelson-Velskii 和 Landis 两 
个 人 发 明 的 ) ， 它 本 身 也 是 一 棵 二 又 查找 树 。 在 AVL 树 中 ， 每 次 在 插入 数据 或 删除 数据 后 ， 
必要 的 时 候 会 对 二 叉 树 做 一 些 高 度 的 调整 , 而 这 些 调 整 就 是 要 让 二 叉 查找 树 的 高 度 随 时 维持 平 
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衡 。T 是 一 个 非 空 的 二 又 树 ， 了 及 工分 别 是 它 的 左右 子 树 ， 若 符合 以 下 两 个 条 件 ， 则 称 T 是 
高 度 平 衡 树 。 

(1) Ti 和 Tr 也 是 高 度 平 衡 树 。 

(2) Ihi-hl 和 1，hl 和 hr 分 别 为 Ti 和 T 的 高 度 ， 也 就 是 所 有 内 部 节点 的 左右 子 树 高 度 相 
差 必定 小 于 或 等 于 1。 


如 图 6-84 所 示 的 平衡 树 。 
10 10.R 
E> [上 2 < 
By 57 15)L 
加 2 10 10RR 10,RR 
I= af 
10 - 下 BE 8 15RR (3) = 
- 
5 ~ E 50R ” 归 - 闭 - 
SS NS 
2 7 20 = 25 - 
(a) AVL 树 (b) 非 AVL 树 


图 6-84 
至 于 如 何 调整 一 棵 二 又 搜索 树 成 为 一 棵 平衡 树 ， 最 重要 的 是 找 出 “不 平衡 点 ”， 再 按照 以 
下 4 种 不 同 的 旋转 形式 重新 调整 其 左右 子 树 的 长 度 。 首先, 令 新 插入 的 节点 为 N, 且 其 最 近 的 
一 个 具有 +2 的 平衡 因子 节点 为 A， 下 一 层 为 B， 再 下 一 层 为 C， 分 述 如 下 。 


咖 ” 左 左 型 (LL 型 ， 如 图 6-85 所 示 ) 左右 型 (LR 型 ， 如 图 6-86 所 示 ) 
多 
> - 
9 @ 
© -> © ‘©® 四 
图 6-85 图 6-86 
虽 ” 右 右 型 (RR 型 ， 如 图 6-87 所 示 ) 右 左 〈RL 型 ， 如 图 6-88 所 示 ) 
人 
@ S © 
SS 加 、 
SR 三 > / 
© ‘© © 
6-87 图 6-88 


现在 我 们 来 实现 一 个 范例 , 如 图 6-89 所 示 的 二 又 树 原来 是 平衡 的 ,加 入 节点 12 后 就 不 平 
衡 了 ， 请 重新 调整 为 平衡 树 ， 但 不 可 破坏 原 有 的 次 序 结构 。 
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3 
> 
74 上 二 
AN 
局 10 18 
AN 
8 着 | 
图 6-89 
调整 结果 后 如 图 6-90 所 示 。 
13 j 监 ! 
0 ZN 
U5 i i 
NN ARN Re 
Ri 10 LS 8 sh ii 
RN 六 SN 
8 11 | La 18 
图 6-90 
6.8.2 B 树 


B 树 (B Tree) 是 一 种 高 度 大 于 等 于 1 的 m 阶 查 找 树 ， 也 是 一 种 平衡 树 概念 的 延伸 ， 由 
Bayer 和 Mc Creight 两 位 专家 提出 。 主 要 有 以 下 特点 : 


(1) B 树 上 每 一 个 节点 都 是 m 阶 节点 。 

(2) 每 一 个 m 阶 节点 存放 的 键 值 最 多 为 m-1 个 。 

(3) 每 一 个 m 阶 节点 度数 均 小 于 等 于 m。 

(4) 除非 是 空 树 ， 否 则 树 根 节 点 至 少 必须 有 两 个 以 上 的 子 节点 。 

(5) 除了 树 根 和 树叶 节点 外 ， 每 一 个 节点 最 多 不 超过 m 个 子 节点 , 但 至 少 包含 rm/2] 个 
子 节点 。 

(6) 每 个 树叶 节点 到 树 根 节点 所 经 过 的 路 径 长 度 都 一 致 ， 也 就 是 说 ， 所 有 的 树叶 节点 都 
必须 在 同一 层 (Level) 。 

(7) 当 要 增加 树 的 高 度 时 ， 处 理 方法 就 是 将 该 树 根 节点 一 分 为 二 。 

(8) B 树 其 键 值 分 别 为 ki、k2、k3、ka.…km1， 则 ki1<k2<k3<ka.….<km1。 

(9) B 树 的 节点 表示 法 为 Pul，kl，Plz，kz...Pm2m1，km1，Pmm。 


其 节点 结构 如 下 所 示 。 


其 中 ，k1<k2<k3...<km1。 
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(1) Po 指针 所 指向 的 子 树 Ti 中 的 所 有 键 值 均 小 于 ki。 
(2) P12 指针 所 指向 的 子 树 Ts 中 的 所 有 键 值 均 大 于 等 于 ki 且 小 于 k2。 
(3) 以 此 类 推 ，Pmim 指 针 所 指向 的 子 树 Ts 中 所 有 键 值 均 大 于 等 于 km1。 


课 后 习题 


1. 一 般 树 形 结构 在 计算 机 内 存 中 的 存储 方式 是 以 链表 为 主 , 对 于 n 叉 树 (n-way 树 ) 来 说 ， 
我 们 必须 取 n 为 连接 个 数 的 最 大 固定 长 度 , 请 说 明 为 了 改进 存储 空间 浪费 的 缺点 , 为 何 经 常 使 
用 二 叉 树 (Binary Tree) 结构 来 取代 树 形 结构 。 

2. 下 列 哪 一 种 不 是 树 (Tree) ? 


(a) 一 个 节点 ; 

(b) 环形 链表 ; 

(c) 一 个 没有 回路 的 连通 图 (Connected Graph) ; 
(d) 一 个 边 数 比 点 数 少 1 的 连通 图 。 


3. 请 问 以 下 二 又 树 的 中 序 法 、 后 序 法 及 前 序 法 表达 式 分 别 是 什么 ? 
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5. 试 以 链表 来 描述 以 下 树 形 结构 的 数据 结构 。 


(a) (b) (ec) 


6. 假如 有 一 个 非 空 树 ， 其 度数 为 5， 已 知 度数 为 i 的 节点 数 有 i 个 ,其 中 1<i<5, 请 问 终 
端 节点 数 总 数 是 多 少 ? 
7. 请 问 以 下 二 又 树 的 中 序 、 前 序 及 后 序 遍历 结果 分 别 是 什么 ? 


8. 用 二 又 查找 树 去 表示 n 个 元 素 时 , 最 小 高 度 和 最 大 高 度 的 二 叉 查找 树 (Height of Binary 
Search Tree) 其 值 分 别 是 什么 ? 
9. 请 问 以 下 运算 二 叉 树 的 中 序 法 、 后 序 法 及 前 序 法 表示 法 分 别 是 多 少 ? 


ge “ 
ZS | 
x* 炒米 
NY FN 
A B) CD 
10. 下 图 为 一 个 二 又 树 。 
2 
B Cc 
> 
D E F G 
2 ~ 
H L J 
(1) 请 问 此 二 叉 树 的 前 序 遍 历 、 中 序 人 遍历 及 后 序 遍 历 结果 。 


(2) 空 的 线索 二 又 树 是 什么 ? 
(3) 以 线索 二 又 树 表示 其 存储 情况 。 
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11. 形成 8 层 的 平衡 树 最 少 需要 几 个 节点 ? 
12. 在 下 图 平衡 二 叉 树 中 加 入 节点 11， 重 新 调整 后 的 平衡 树 是 什么 ? 


总 


局 各 
gd A 


13. 请 说 明 二 又 搜索 树 的 特点 。 
14. 试 写 出 一 个 伪 码 SWAPTREE(T) 将 二 叉 树 了 的 所 有 节点 的 左右 子 节点 对 换 ， 并 说 明 


15. (1) 用 一 维 数组 A[1:10] 来 表示 下 图 的 两 棵 树 。 


(5) 
AU GD 
YW) ©) VO 


(2) 利用 数据 结构 设计 一 算法 ， 该 算法 将 两 棵 树 合 并 (Union) 成 为 一 棵 树 。 

16. 假设 一 棵 二 叉 树 其 中 序 遍 历 为 BAEDGF， 前 序 遍 历 为 ABEDFG， 求 此 二 叉 树 。 
17. 试 述 如 何 对 一 个 二 叉 树 进行 中 序 遍历 不 用 堆栈 或 递归 ? 

18. 将 下 图 的 树 转化 为 二 又 树 。 


全 让 
BB HOOO0G 
KL 
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树 是 描述 节点 与 节点 之 间 “ 层 次 ”的 关系 , 图 却 是 讨论 两 个 顶点 之 间 “ 连 通 与 否 ” 的 关系 ， 
在 图 中 连接 两 顶点 的 边 若 填 上 加 权 值 (成本) ， 这 类 图 就 称 为 “网 络 ”。 图 除了 被 应 用 在 数据 
结构 中 最 短路 径 搜 索 、 拓扑 排序 外 , 还 能 应 用 在 系统 分 析 中 以 时 间 为 评审 标准 的 性 能 评审 技术 
(Performance Evaluation and Review Technique，PERT) ， 或 者 像 “IC 电路 设计 ” “交通 网 
络 规划 ”等 关于 图 的 应 用 。 常 见 的 应 用 如 都 市 运输 系统 、 铁 路 运输 系统 、 通 信 网 络 系统 等 ， 如 
图 7-1 所 示 。 

改编 者 注 : 后 文 “ 图 ”和 “图 形 ” 在 数据 结构 的 描述 中 指 同一 个 概念 。 本 章 所 讨论 的 图 ， 
是 离散 数学 中 图 论 之 图 ， 图 的 定义 有 特定 的 含义 。 
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图 7-1 


全 球 定 位 系统 (Global Positioning System，GPS) 就 是 通过 卫星 与 地 面 接收 器 ， 实 现 传递 
地 理 位 置信 息 、 计 算 路 程 、 语 音 导航 与 电子 地 图 等 功能 。 目前 有 许多 汽车 与 手机 都 安装 了 GPS， 
用 于 定位 与 路 况 查 询 。 其 中 路 程 的 计算 就 是 以 最 短路 径 的 理论 作为 程序 设计 的 依据 , 为 旅行 者 
提供 不 同 的 路 径 选 择 方案 ， 提 升 驾驶 者 选择 行车 路 线 的 弹性 。 


”7.1 图 t 


图 论 起 源 于 1736 年 ， 是 瑞士 数学 家 欧 拉 Euler) 为 了 解决 “ 哥 尼 斯 堡 ” 问 题 所 想 出 来 的 
一 种 数据 结构 理论 ， 就 是 著名 的 “七 桥 问题 ”。 简 单 来 说 ， 是 有 七 座 横 跨 4 个 城市 的 大 桥 。 欧 
拉 所 思考 的 问题 是 这 样 的 , “是 否 有 人 在 只 经 过 每 一 座 桥梁 一 次 的 情况 下 ,把 所 有 地 方 都 走 过 
一 次 而 且 回 到 原点 。” 如 图 7-2 所 示 为 “七 桥 问题 ”的 示意 图 。 


图 7-2 
欧 拉 当 时 使 用 的 方法 就 是 以 图 形 结构 来 进行 分 析 的 。 他 以 顶点 表示 城市 ， 以 边 表 示 桥 梁 ， 
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并 定义 连接 每 个 顶点 的 边 数 为 该 顶点 的 度数 。 我 们 将 以 如 图 7-3 所 示 的 简 图 来 表示 “ 哥 尼 斯 堡 
桥梁 ”问题 。 

最 后 欧 拉 得 出 一 个 结论 : “ 当 所 有 顶点 的 度数 都 为 偶数 时 ,才能 从 某 顶 点 出 发 ， 经 过 每 条 
边 一 次 ， 再 回 到 起 点 。” 也 就 是 说 ， 在 图 7-3 中 每 个 顶点 的 度数 都 是 奇数 ， 所 以 欧 拉 所 思考 的 
问题 是 不 可 能 发 生 的 ， 这 个 就 是 有 名 的 “ 欧 拉 环 ” (Eulerian Cycle) 理论 。 

但 是 ， 如 果 条 件 改 成 从 某 顶点 出 发 ,， 经 过 每 条 边 一 次 , 不 一 定 要 回 到 起 点 ， 即 只 允许 其 中 
两 个 顶点 的 度数 是 奇数 ， 其 余 必须 为 偶数 ， 符 合 这 样 的 结果 就 称 为 欧 拉 链 (Eulerian Chain) ， 


sls a 
ee a 


图 7-4 


7.1.1 图 的 定义 


图 是 由 “顶点 ”和 “ 边 ” 所 组 成 的 集合 ， 通 常用 G=(V，E) 来 表示 ， 其 中 V 是 所 有 顶点 
组 成 的 集合 ， 而 E 代表 所 有 边 组 成 的 集合 。 图 的 种 类 有 两 种 : 一 种 是 无 向 图 ， 另 一 种 是 有 向 
图 。 无 向 图 以 (Vi, V2) 表 示 其 边 ， 有 向 图 则 以 <V1,V2> 表 示 其 边 。 


7.1.2 无 向 图 
无 向 图 (Graph)〉 是 一 种 边 没有 方向 的 图 ， 即 同 边 的 两 个 顶点 


A 
没有 次 序 关系 ， 例 如 (V1,V2) 与 (V2,V1) 代表 的 是 相同 的 边 ， 如 图 A C 
7-5 所 示 。 广 - | 
V={A,B,C,D,E} Di——{E 
E={(A,B),(A,E),(B,C),(B,D),(C,D),(C,E),(D,E)} i 


无 向 图 的 重要 术语 如 下 。 


。 完全 图 : 在 “无 向 图 ”中 ，N 个 顶点 正好 有 N(N-1)/2 条 边 , 称 为 “完全 图 ”， 如 图 7- fei 

路 径 (Path ): 对 于 从 顶点 Vi 到 顶点 Vj 的 一 条 路 径 ， 是 指 由 经 过 顶点 组 成 的 连续 数列 ， 

图 7-6 中 人 A 到 EE 的 路 径 有 {(A,B)、(B,E)} 及 {((A,B)、(B,C)、(C, D)、(D, E)) 等 。 

。 简单 路 径 (Simple Path ): 除了 起 点 和 终点 可 能 相同 外 ， 其 他 经 过 的 顶点 都 不 同 ， 在 图 7-6 
中 ，(A, B)、(B, C)、(C,A)、(A, E) 不 是 一 条 简单 路 径 。 

日 路 径 长 度 (Path Length ): 是 指 路 径 上 所 包含 边 的 数目 , 在 图 7-6 中 , (A, B)、(B, C)、(C, D)、 
(D, E) 是 一 条 路 径 ， 其 长 度 为 4， 且 为 一 条 简单 路 径 。 

e 回路 ( Cycle): 是 指 起 始 顶点 和 终止 顶点 为 同一 个 点 的 简单 路 径 。 如 图 7-6 所 示 ，{(A, B)， 
(B,D)，(D,E)，(E, C)，(C, A)} 起 点 和 终点 都 是 A， 所 以 是 一 个 回路 。 
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。 关联 (Incident ): 如 果 Vi 与 V 相 邻 ， 则 称 (Vi Vi) 这 个 边关 联 于 顶点 Vi 及 顶点 Vj。 如 图 
7-6 所 示 ， 关 联 于 顶点 B 的 边 有 (A,B)、(B,D)、(B, E)、(B, C)。 

。 子 图 (Subgraph ) 当 我 们 称 G' 为 G 的 子 图 时 ， 必 定 存 在 V(G) cV(G) 与 E(G’) cE(G)， 

如 图 7-7 所 示 的 图 就 是 图 7-6 的 子 图 。 

相 邻 (Adjacent ): 如 果 (Vi Vi) 是 E(G) 中 的 一 条 边 ， 则 称 Vi 与 Vi 相 邻 。 

连通 分 支 (Connected Component ): 在 无 向 图 中 ， 相 连 在 一 起 的 最 大 子 图 ( Subgraph )， 如 


图 7-8 所 示 有 两 个 连通 分 支 。 
e 度数 : 在 无 向 图 中 ， 一 个 顶点 所 拥有 边 的 总 数 为 度数 。 如 图 7-6 所 示 ， 每 个 顶点 的 度数 都 
为 4。 
7 a ps 站 J 
B @ B 有 
\ / 1 SS 
DE D C E 


图 7-6 图 7-7 图 7-8 
7.1.3 ”有 向 图 


有 向 图 (Digraph) 是 一 种 每 一 条 边 都 可 使 用 有 序 对 <Vi, V2> 
来 表示 的 图 ， 并 且 <Vi, V2> 与 <V2, Vi> 表 示 两 个 方向 不 同 的 边 , 而 ”vi v2 3 
所 谓 <V1, V2>， 是 指 V1 为 尾 端 指向 为 头 部 的 V。 ， 如 图 7-9 所 示 。 \ Pe | 
V={A,B,C,D,E} vs Di<—E 
E={<A, B>, <B, C>, <C, D>, <C, E>, <E, D>, <D, B>} 


有 向 图 的 相关 定义 如 下 。 


。 完全 图 ( Complete Graph ): 具有 个 项 点 且 恰 好 有 n*(n-1) 个 边 的 有 向 图 ， 如 图 7-10 所 示 。 
。 路 径 (Path ): 有 向 图 中 从 顶点 Vp 到 顶点 Va 的 路 径 是 指 一 囊 从 顶点 组 成 的 连续 有 向 序列 。 
强 连通 ( Strongly Connected ): 有 向 图 中 ， 如 果 每 个 成 对 顶点 Vi, Vi 有 直接 路 径 (Vi 和 Vi 
不 是 同一 个 点 )， 同 时 有 另 一 条 路 径 从 Vi 到 Vi， 则 称 此 图 为 强 连通 ， 如 图 7-11 所 示 。 


A A 之 B 
图 7-10 图 7-11 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


e 强 连 通 分 支 ( Strongly Connected Component ); 有 向 图 中 构成 强 连 通 的 最 大 子 图 ， 在 图 7-12 
中 的 图 (a ) 是 强 连 通 ， 图 (b ) 不 是 强 连通 。 


(a) (b) 


7-12 
图 7-12 (b) 中 的 强 连通 分 支 如 图 7-13 所 示 。 


e。 出 度数 ( Out-degree ): 是 指 有 向 图 中 以 顶点 V 为 箭 尾 的 边 数 。 
。 入 度数 ( In-degree): 是 指 有 向 图 中 以 顶点 V 为 箭头 的 边 数 。 如 图 7-14 中 V4 的 入 度数 为 1， 
出 度数 为 0，V2 的 入 度数 为 4， 出 度数 为 1 。 


图 7-13 
(7 图 (或 图 结构 ) 中 任意 两 顶点 之 间 只 能 有 一 条 边 ， 如 果 丙 有 
坊村 点 间 相 同 的 边 有 两 条 以 上 ( 含 两 条 ) ， 则 称 其 为 多 重 图 
提 未 (multigraph) 。 以 图 严格 的 定义 来 说 ， 多 重 图 应 该 不 能 算 SA ™ 
图 论 中 的 一 种 图 ， 如 图 7-15 所 示 。 Ne ff 
NE 
图 7-15 
7 二 


知道 图 的 各 种 定义 与 概念 后 , 有 关 图 的 数据 表示 法 就 益 显 重要 了 。 常用 来 表达 图 的 数据 结 
构 的 方法 有 很 多 ， 本 节 将 介绍 4 种 表示 法 。 


7.2.1 邻接 矩阵 法 


图 A 有 n 个 顶点 ， 以 nsn 的 二 维 矩 阵列 来 表示 。 此 矩阵 的 定义 如 下 : 

对 于 一 个 图 G = (V, E), 假设 有 n 个 顶点，n 宇 1， 则 可 以 将 n 个 顶点 的 图 使 用 一 个 n*n 
的 二 维 矩 阵 来 表示 。 假 如 A(i,j) = 1， 则 表示 图 中 有 一 条 边 (Vi, Vj) 存在 ， 反 之 A(i,j) = 0， 则 不 
存在 边 (Vi, Vj)。 

相关 特性 说 明 如 下 : 
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(1) 对 无 向 图 而 言 ， 邻 接 矩 阵 一 定 是 对 称 的 ， 而 且 对 角 线 一 定 为 0。 有 向 图 则 不 一 定 
如 此 。 


(2) 在 无 向 图 中 ， 任 一 节点 i 的 度数 为 > A(i, j)) ， 就 是 第 i 行 所 有 元 素 之 和 。 在 有 向 图 
j=l 


中 ， 节 点 i 的 出 度数 为 》 A(i 站， 就 是 第 i 行 所 有 元 素 的 和 ， 而 入 度数 为 》 A(i, 站 ， 就 是 第 


h i=l 
j 列 所 有 元 素 的 和 。 
(3) 用 邻接 矩阵 法 表示 图 共 需 要 v 个 单位 空间 ， 由 于 无 向 图 的 邻接 矩阵 一 定 具 有 对 称 关 
系 , 所 以 除 对 角 线 全 部 为 零 外 , 只 需要 存储 三 角形 或 下 三 角形 的 数据 即 可 , 也 就 是 仅 需 n(n-1)/2 
的 单位 空间 。 


下 面 来 看 一 个 范例 ， 请 以 邻接 矩阵 表示 下 列 无 向 图 (图 7-16) 。 


1 


由 于 图 7-16 中 有 5 个 顶点 ,因此 使 用 5*5 的 二 维 数组 存放 此 图 。 2 3 
在 该 图 中 ， 先 找 和 Q 相 邻 的 顶点 有 哪些 ， 把 和 Q@ 相 邻 的 顶点 坐标 填 \ . 
入 1。 


与 顶点 1 相 邻 的 有 项 点 2 和 项 点 5, 所 以 完成 下 表 ( 如 图 7-17)。 
其 他 顶点 依 此 类 推 可 以 得 到 邻接 矩阵 ， 如 图 7-18 所 示 。 


图 7-17 图 7-18 


而 对 于 有 向 图 ， 邻 接 矩 阵 则 不 一 定 是 对 称 矩 阵 。 其 中 节点 i 的 出 度数 为 > 4(i, 旋 ， 就 是 


7 

第 i 行 所 有 元 素 1 的 和 ， 而 入 度数 为 > 4(i, j) ， 就 是 第 j 列 所 有 元 素 1 的 和 。 如 图 7-19 所 示 
1 

的 有 向 图 及 其 邻接 托 阵 。 


ee 
| 
a 0 1 
© 3 LO0 0 0 了 3x3 
[Goz9 [G2] 
图 7-19 
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| 
0 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


用 C# 语 言 描述 的 无 向 图 /有 向 图 的 6*6 邻接 矩阵 的 算法 如 下 : 


for (i=0;i<6;i++) // 把 矩阵 清 为 0 
for (j=0;j<6;j++) 


arr[i,j]=0; 
for (i=0;i<14;i++) // 读 取 图 数据 
for (j=0;j<6;j++) // 填 入 arr 矩阵 
for (k=0;k<6;k++) 


人 


Write ("无 向 图 和 矩阵: \n") 
for (i=1;i<6;i++) 
{ 
for (j=1;j<6;j++) 

Write("["tarr[i,j]+"] ");// 打 印 矩 阵 内 容 


WriteLine(); 


tmpi=data[i,0]; //tmpi 为 起 始 顶点 
tmpj=data[i,1]; //tmpj 为 终止 顶点 
arr[tmpi,tmpj]=1; // 有 边 的 点 填 入 1 


| 


假设 有 一 无 向 图 各 边 的 起 点 值 和 终点 值 如 下 数组 所 示 。 


int[,] data ={{1,2},{2,1}, {1,5},{5,1},， // 图 各 边 的 起 点 值 和 终点 值 
{2r31,{3,2}, {2,4}, {4 21; 


{3,4},{4,3}, {3,5}, {5,3}, 
{4,5},{5,4}}; 


范例 程序 : ch07_01.sIn 


和 using 
吕 using 
3 using 
4 using 
5 using 
6 using 
7 using 
8 

9 
10 { 
了 
了 之 { 
3 
14 


System; 
System. 
System. 
System. 
System. 
System. 
static 


namespace ch07 01 


class Program 


static 
{ 


Collections.Generic; 
Linqg; 

Text; 

Threading.Tasks; 

IO7 

System.Console;// 导 入 静态 类 


void Main (string[] args) 
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了 5 
16 
18 
19 
20 
21 
2 人 
23 
24 
2 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
3 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 


} 


int[,] data ={{1,2}, {2,1}, {1,5},{5,1},// 图 各 边 的 起 点 值 和 终点 值 
{2,3},{3,2}, {2,4}, {4,2}, 
{3,4}, {4,3}, {3,5}, {5,3}, 
{4,5}, {5,4}}; 
// 声 明和 矩阵 arr 
int[,] arr=new int[6,6]; 
dn dr kr ‘Emel ED 


for (i=0;i<6;i++) // 把 矩阵 清 为 0 
for (j=0;j<6;j++) 
arr[i,j]=0; 
for (i=0;i<14;i++) // 读 取 图 数据 
for (j=0;j<6;j++) // 填 入 ar 矩阵 
for (k=0;k<6;k++) 
{ 
tmpi=data[i,0]; //tmpi 为 起 始 顶点 
tmpj=data[i,1]; //tmpj 为 终止 顶点 
arr[tmpi, tmpj]=1;// 有 边 的 点 填 入 1 
} 
Write(" 无 向 图 矩阵 : \n"); 
for (i=1;i<6;i++) 
{ 
for (j=1;j<6;j++) 
Write("["+tarr[i,j]+"] ");// 打 印 矩 阵 内 容 
WriteLine(); 
} 
ReadKey (); 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 7-20 所 示 。 


匿 玛 7.2.2 请 用 邻接 矩阵 来 表示 图 7-21 所 示 的 有 向 图 。 


图 7-20 


吉村 > 与 无 向 图 的 做 法 一 样 ， 找 出 相 邻 的 点 并 把 边 连 接 的 两 个 顶点 矩阵 值 填 入 1。 不 同 的 


是 横 坐标 为 出 发 点 ， 纵 坐标 为 终点 ， 如 图 7-22 所 示 的 矩阵 。 
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4 
\ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


SR 
1[o[1[olo 
ge 2 Pal 
Cs slolololo 
eG 4lolol1|o 
图 7-21 图 7-22 


7.2.3 ”假设 有 一 个 有 向 图 ， 其 各 边 的 起 点 值 和 终点 值 如 下 数组 所 示 。 


int [,] data={{1,2},{2,1},{2,3},1{2,4},{4,3}}; 


试 输出 此 图 的 邻接 矩阵 。 


范例 程序 : ch07_02.sIn 


Doovwamumwwnb 


DDNDODDDDNDDDODPPPPPPPPAPPP 
Damumkwbheooomwamoumwwhb h 


using System7 

using System.Collections .Generic'; 
using System.Linq7 

using System.Text7 

using System.Threading.Tasks7 

using System.IO7 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch07_02 
{ 
class Program 
{ 
static void Main(string[] args) 
{ 
int[,] arr=new int[5,5];// 声 明和 矩阵 ar 
int i, j, tmpi, tmpj; 
ME data = tC tC rel tar lt2r 3 


{2，4 }，{ 4，3 } }; // 图 各 边 的 起 点 值 和 终点 值 


for (i=0;i<5;i++) // 把 矩阵 清 为 0 
for (j=0;j<5;j++) 

arr[i,j]=0; 

for (i=0;i<5;i++) // 读 取 图 数据 
for (j=0;j<5;j++) // 填 入 ar 矩阵 


tmpi=data[i,0]; //tmpi 为 起 始 顶点 
tmpj=data[i,1]; //tmpj 为 终止 顶点 
arr[tmpi,tmpj]=1; // 有 边 的 点 填 入 1 
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29 Write(" 有 向 图 矩阵 : \n") ; 

30 for (i= 1; i < 5; i++) 

SL { 

32 for {jm Ly J < SH itr) 
33 Write("[" + arr[i,j] + "] "); // 打 印 矩 阵 内 容 
34 WriteLine() 7 

25 } 

36 ReadKey (); 

本 } 

38 } 

39 下 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 7-23 所 示 。 


7.2.2 ”邻接 链表 法 


前 面 所 介绍 的 邻接 矩阵 法 , 优点 是 借 着 矩阵 的 运算 ， 有 许多 特别 的 应 用 。 要 在 图 中 加 入 新 
边 时 ， 这 个 表示 法 的 插入 与 删除 操作 相当 简易 。 不 过 要 考虑 到 稀疏 矩阵 空间 浪费 的 问题 ， 另 外 
如 果 要 计算 所 有 项 点 的 度数 时 ， 其 时 间 复 杂 度 为 Onm)。 因 此 ， 可 以 考虑 更 有 效 的 方法 ， 就 是 
邻接 链表 法 (Adjacency List) 。 

邻接 链表 法 就 是 将 一 个 nm 行 的 邻接 矩阵 表示 成 n 个 链表 。 这 种 做 法 比邻 接 和 矩阵 节省 空间 ， 
如 计算 所 有 项 点 的 度数 时 ， 其 时 间 复 杂 度 为 OOn+e)。 缺 点 是 如 有 新 边 加 入 图 中 或 从 图 中 删除 
边 时 ， 就 要 修改 相关 的 链接 。 

首先 将 图 的 n 个 顶点 作为 n 个 链表 头 , 每 个 链表 中 的 节点 表示 它们 和 链表 头 节点 之 间 有 边 
相连 。 

用 C# 语 言 编 写 的 节点 声明 如 下 : 


class Node 
{ 


int x? 
Node next; 
Public Node (int x) 
{ 
this.x=x; 
this.next=null; 
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在 无 向 图 中 ， 因 为 对 称 的 关系 ， 若 有 mn 个 顶点 和 m 个 边 ， 则 形成 n 个 链表 头 及 2m 个 节 
点 ; 若 在 有 向 图 中 ， 则 有 n 个 链表 头 及 m 个 顶点 。 因 此， 在 邻接 链表 中 ， 求 所 有 项 点 度数 所 
需 的 时 间 复 杂 度 为 O(ntm)。 现在 分 别 讨论 图 7-24 中 所 示 的 两 个 范例 ,看 看 如 何 使 用 邻接 链表 
来 表示 。 


(a) (b) 
图 7-24 


首先 来 看 图 7-24 (a)， 5 个 顶点 使 用 5 个 链表 头 ，V' 链 表 代表 顶点 1， 与 顶点 1 相 邻 的 顶 
点 有 2 和 5， 依 此 类 推 ， 如 图 7-25 所 示 。 


Vi 时" 2 >| 5 >nulll 

V2 忆 4 null 
V3 2 4 [null 
M2 HL 3 HS Hnuill 
Vs 时 -LT HL3 HH>[ 4 Hnu] 


图 7-25 


范例 程序 : ch07_03.sIn 


出 using Systemy7 

有 using System.Collections.Generic; 
3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

[a using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

= namespace ch07_03 
10 { 
本 下 class Node 
12 { 
3 Public int x; 
14 Public Node next; 
于 与 Public Node (int x) 
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16 
LR 
18 
19 
20 
22 
3 
24 
25 
26 
27 
28 
| 
30 
SL 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
上] 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
ST 
58 


this.x = x; 


this.next = null; 


} 
class GraphLink 
1 
public Node first; 
public Node last; 
public bool isEmpty() 
‘ 
return first == null; 
, 
public void Print() 
{ 
Node current = first; 
while (current != null) 
{ 
Write("[l" + currentex t+ "I")s 


Current = current.next; 


} 
WriteLine(); 

} 

Public void Insert (int x) 
Node newNode = new Node (x); 
if (this.isEmpty()) 

{ 
first = newNode; 
last = newNode; 

} 

else 

{ 
last.next = newNode; 
last = newNode; 


} 
class Program 


static void Main (string[] args) 
{ 
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59 int[,] Data = // 图 数组 声明 

60 { {1,2},{2,1}, {1,5},{5,1}, {2,3},{3,2}, {2,4}, 
61 {4,2}, {3,4}, {4,3}, {3,5}, {5,3}, {4,5}, {5,4} }; 
62 int DataNum; 

63 Ee 

64 WriteLine ("图 (a) 的 邻接 链表 内 容 ;"); 

65 GraphLink[] Head = new GraphLink[6]; 
66 for (i=L py 1<6 7 ++ ) 

67 { 

68 Head[il]=new GraphLink(); 

69 Write ("顶点 "+i+"=>"); 

70 for(j=0 ; j<14 ;j++) 

上 让 

红妆 if (Data[j,0]==i) 

人 { 

74 DataNum = Data[j,1]; 

了 Head[i]l.Insert(DataNum) 

76 } 

, 

78 Head[il] .Print (); 

79 } 

80 ReadKey (); 

81 } 

82 3 

83 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 7-26 所 示 。 
再 来 看 有 向 图 7-24 (b) 的 情况 。 如 图 7-27 所 示 ，4 个 顶点 使 用 4 个 链表 头 ，V' 链表 代表 
顶点 1， 与 顶点 1 相 邻 的 顶点 有 2， 依 此 类 推 ， 如 图 7-28 所 示 。 


3 下 VL 2 有 [nu 
V2 FP 3 [4 [null 
| 


4 > 3 Va 时" 3 时 *|null 
图 7-26 图 7-27 图 7-28 
上 例 为 邻接 链表 有 向 图 和 无 向 图 的 表示 ， 读 者 可 以 清楚 地 知道 邻接 矩阵 及 邻接 链表 的 


区 别 。 
表 7-1 是 有 关 邻 接 和 矩阵 法 和 邻接 链表 法 来 表示 图 的 优 缺 点 。 
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表 7-1 邻接 矩阵 法 和 邻接 链表 法 来 表示 图 的 优 缺点 


Q@ 实现 简单 @ 如 果 顶 点 与 顶点 间 的 路 径 不 多 时 ， 易 造 
@ 计算 度 相当 方便 成 稀 玻 矩阵 而 浪费 内 存 空间 
图 要 在 图 中 加 入 新 边 时 ， 这 个 表示 法 | @ 计算 所 有 项 点 的 度数 时 ， 其 时 间 复 杂 度 
的 插入 与 删除 相当 简易 为 O(n”) 
@ 比较 节省 空间 Q 要 求解 入 度 时 ， 必 须 先 求 其 反 转 表 
@ 计算 所 有 顶点 的 度 时 ， 其 时 间 复 杂 | @ 图 新 边 的 加 入 或 删除 则 要 改动 相关 的 表 
度 为 Oo+e)， 比 邻接 矩阵 法 快 链接 ， 比 较 麻烦 
7.2.3 ”邻接 复合 链表 法 
上 面 介绍 的 两 个 图 的 表示 法 都 是 从 图 的 顶点 出 发 ， 如 果 要 处 理 的 是 “ 边 ”， 则 必须 使 用 邻 


接 复合 链表 法 〈 邻 接 多 又 链表 法 ) 。 邻 接 复合 链表 法 是 处 理 无 向 图 的 另 一 种 方法 。 邻 接 复合 链 
表 法 的 节点 用 于 存储 边 的 数据 ， 其 结构 如 下 : 


其 中 相关 特性 说 明 如 下 。 


。 M: 是 记录 该 边 是 否 被 找 过 的 字段 ， 此 字段 为 一 个 位 (比特 )。 

eV1 和 V2: 是 所 记录 的 边 的 起 点 与 终点 。 

。 LINK1: 在 尚 有 其 他 顶点 与 Vi 相连 的 情况 下 ， 此 字段 会 指向 下 一 个 与 Vi 相连 的 边 节点 。 
如 果 已 经 没有 任何 顶点 与 Vi 相连 ， 则 指向 Null。 

。 LINK2: 在 尚 有 其 他 顶点 与 V， 相 连 的 情况 下 ， 此 字段 会 指向 下 一 个 与 Vz 相连 的 边 节点 。 
如 果 已 经 没有 任何 顶点 与 Vz 相 连 ， 则 指向 Null。 


假设 有 三 条 边 (1, 2)(1, 3)(2, 4)， 那 么 边 (1, 2) 表 示 法 如 图 7-29 所 示 。 
我 们 现在 以 邻接 复合 链表 法 来 表示 图 7-30 所 示 的 无 向 图 。 


2 3 
ee 


5 


1 


IMT 


M[113| 


[ml2T4T T | 
7-29 7-30 
分 别 找 出 顶点 和 边 的 节点 ， 生 成 的 邻接 复合 链接 表 如 图 7-31 所 示 。 
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7.2.4” 试 求 出 图 7-32 所 示 的 邻接 复合 链表 的 表示 法 。 


SS 
3 


VERTEX 


从 图 7-33， 我 们 可 以 得 知 : 


由 


图 7-32 
甫 委 * 邻接 复合 链表 的 表示 法 如 图 7-33 所 示 。 


1 ah Espa est Se 

1 ple pre ee pe 

1 tresses yn ea ss 

2 least pa esd Fe 

和 CD 

ey oe en Na 
图 7-33 


Edge(1,2) 


Edge(1.3) 


Edge(1,4) 


Edge(2,3) 


Edge(2,4) 


Edge(3.4) 
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顶点 1(V1): NI 一 N2 一 N3; 
顶点 2(V2): NI->N4 一 N5; 
顶点 3(V3): N,N4_SNe; 
顶点 4(V4): N3_>N5_>N6。 


7.2.4 索引 表格 法 


索引 表格 表示 法 是 一 种 用 一 维 数组 来 按 序 存储 与 各 项 点 相 邻 的 所 有 项 点 ,并 建立 索引 表格 
记录 各 项 点 在 此 一 维 数组 中 第 一 个 与 该 顶点 相 邻 的 位 置 。 我 们 将 以 图 7-34 来 说 明 索 引 表格 法 。 
索引 表格 法 的 表示 形式 如 图 7-35 所 示 。 
A 


| 到 Ee 
9 回回 
BIODACDIAIEBIDABIO 
Es Sa [BICIDIAICIDIAIBIDIAIBIC| 
把 [Dltol 
图 7-34 图 7-35 


7.2.5 图 7-36 为 欧 拉 七 桥 问 题 的 示意 图 ， A、B、C、D 为 4 个 岛 , 1、2、3、4、5、 
6、7 为 七 座 桥 ， 现 在 以 不 同 的 数据 结构 描述 此 图 ， 试 说 明 三 种 不 同 的 表示 法 。 


狠 守 ”根据 多 重 图 的 定义 ， 欧 拉 七 桥 问题 是 一 种 多 重 图 (Multigraph) ， 它 并 不 是 图 论 中 
定义 的 图 。 如 果 要 以 不 同 的 表示 法 来 实现 图 的 数据 结构 ， 必 须 先 将 上 述 的 多 重 图 分 解 成 如 图 
7-37 所 示 的 两 个 图 。 


7-36 图 7-37 


下 面 我 们 以 邻接 矩阵 、 邻 接 链 表 和 索引 表格 法 来 说 明 。 


m 邻接 矩阵 (Adjacency Matrix) ABCD A B C 

令 图 形 G= (V, E) 共 有 mn 个 顶点 ， 我 们 以 nn 的 二 Al0111 Alo0 11 

维 矩 阵 来 表示 点 与 点 之 间 是 否 相 邻 ， 如 图 7-38 所 示 。 BI|1 0 0 1 Bl1 0 0 

其 中 : Cl|10041 Cl100 
DT 


。 aj 一 0 表示 顶 点 i 和 j 顶点 没有 相 邻 的 边 ; 
。 aij=1 表 示 顶 点 1 和 j 顶点 有 相 邻 的 边 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


”邻接 链表 法 (Adjacency List) 
参考 图 7-39 和 图 7-40。 
链表 头 


图 7-39 


咖 ”索引 表格 法 (Indexed Table) 
以 一 个 一 维 数组 按 序 存储 与 各 顶点 相 邻 的 所 有 项 点 , 并 建立 索引 表格 来 记录 各 顶点 在 此 一 
维 数组 中 第 一 个 与 该 顶点 相 邻 的 位 置 ， 如 图 7-41 所 示 。 


1234567891011121314 


[B14 
icle| [BICIDIAIDIAIDIAIBICIBICIAIA 
BE 


[BI3 


图 7-41 
.3 j 


树 的 遍历 目的 是 访问 树 的 每 一 个 节点 一 次 ， 可 用 的 方法 有 中 序 法 、 前 序 法 和 后 序 法 三 种 。 
对 于 图 的 遍历 ， 可 以 定义 如 下 : 

一 个 图 G=(V,E)， 存 在 某 一 顶点 veV， 我 们 希望 从 v 开始 ， 通 过 此 节点 相 邻 的 节点 而 去 
访问 图 G 中 的 其 他 节点 ， 这 就 被 称 为 “图 的 遍历 ”。 


部 的 顶点 遍历 完毕 为 止 。 在 遍历 的 过 程 中 , 可 能 会 重复 经 过 某 些 顶点 和 边 。 通 过 图 的 遍历 可 以 
判断 该 图 是 否 连通 ， 并 找 出 连通 分 支 和 路 径 。 图 遍历 的 方法 有 两 种 : “深度 优先 遍历 ”和 “ 广 
度 优先 遍历 ”， 也 称 为 “深度 优先 搜索 ”和 “广度 优先 搜索 ”。 


7.3.1 深度 优先 法 
深度 优先 遍历 的 方式 有 点 类 似 于 前 序 遍 历 , 是 从 图 的 某 一 顶点 开始 遍历 , 被 访问 过 的 顶点 
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就 做 上 已 访问 的 记号 , 接着 遍历 此 项 点 的 所 有 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 中 的 任意 一 个 项 点, 并 做 
上 已 访问 的 记号 ， 再 以 该 点 为 新 的 起 点 继续 进行 深度 优先 的 搜索 。 

这 种 图 的 遍历 方法 结合 了 递归 和 堆栈 两 种 数据 结构 的 技巧 ， 由 于 此 方法 会 造成 无 限 循环 ， 
所 以 必须 加 入 一 个 变量 ， 判 断 该 点 是 否 已 经 遍历 完毕 。 下 面 我 们 以 图 7-42 为 例 来 看 看 这 个 方 
法 的 遍历 过 程 。 


图 7-42 
G01 以 顶点 1 为 起 点 ， 将 相 邻 的 顶点 2 和 顶点 5 压 入 堆栈 。 
©|© | 


C02 弹出 顶点 2， 将 与 顶点 2 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 3 和 顶点 4 压 入 堆栈 。 


Il®©l@l@®| | | 


C03 弹出 顶点 3， 将 与 顶点 3 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 4 和 顶点 5 压 入 堆栈 。 


©l@l©l@| | 


704 弹出 顶点 4， 将 与 顶点 4 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 5 压 入 堆栈 。 


©l@l©Ol®| | 


705 洋 出 顶点 5， 将 与 顶点 5 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 压 入 堆栈 ， 大 家 可 以 发 现 与 顶点 5 相 
邻 的 顶点 全 部 被 访问 过 了 ， 所 以 无 须 再 压 入 堆栈 。 


[9leoleol | | 


C06 将 堆栈 内 的 值 弹出 并 判断 是 否 已 经 遍历 过 了 ， 直 到 堆栈 内 无 节点 可 遍历 为 止 。 


i i 


深度 优先 的 遍历 顺序 为 顶点 1、 顶 点 2、 顶点 3、 顶 点 4、 顶 点 5。 
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图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 


【范例 程序 : ch07_04.sIn】 


3 using System; 

全 using System.Collections .Genericy7 
el using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I1I0; 

| using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch07 04 

10 { 

二 class Node 

Eb { 

1 Public int x; 

14 Public Node next; 

15 Public Node (int x) 

16 { 

Em this.x = x; 

18 this.next = null; 

19 } 

20 上 

21 class GraphLink 

22 { 

23 public Node first; 

24 public Node last; 

25 Public bool IsEmpty() 

26 { 

六 return first == null; 
28 } 

29 Public void Print() 

30 

31 Node current = first; 
bs while (current != null) 
33 { 

34 Write("[" + current.x + "]"); 
35 current = current.next; 
36 

3 } 

38 WriteLine(); 

39 } 

40 Public void Insert (int x) 
41 { 
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42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 


67 
68 
69 
70 
jh 
这 
3 
74 
了 3 
76 
77 
78 
了 人] 
80 
81 
82 
83 


Node newNode = new Node (x); 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
first = newNode; 
last = newNode; 
} 
else 
{ 
last.next = newNode; 


last = newNode; 


class Program 


public static int[] run = new int[9]; 
Public static GraphLink[] Head = new GraphLink[9]; 
public static void Dfs (int current) // 深 度 优先 遍历 子 程序 
fi 

run[current] = 1; 

Write("[" + current + "]"); 


while ((Head[current] .first) != null) 
{ 
if (run[Head[current] .first.x] == 0) 
// 如 果 项 点 尚未 遍历 ， 就 进行 dfs 的 递归 调用 
Dfs (Head[current] .first.x); 
Head[current].first = Head[current] .first.next; 


} 
static void Main (string[] args) 
int[,] Data = // 图 边线 数组 声明 
{ {1,2}0.{271}, {11,3}, {3.1}7 {2,4}, 
{4,2},{2,5},{5,2},{3,6},16,3}, 
{3,7},{7,3},{4,5},{5,4}, {6,7}, 
{7,6},{5,8},{8,5},{6,8},{8,6} }; 
int DataNum; 
1 
WriteLine ("图 的 邻接 链表 内 容 : "); // 打 印 图 的 邻接 链表 内 容 
for (i=1 ; i<9 ; i++ ) // 共 有 8 个 顶点 
| 
run[i]=0; // 设 置 所 有 顶点 为 尚未 遍历 过 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
84 Head[il]=new GraphLink(); 
85 Write (" 顶 点 "+i+"=>") 7 
86 for(j=0 ; j<20 ;j++) //20 条 边线 
87 
88 if (Data[j,0]==i) // 如 果 起 点 和 链表 头 相等 ， 就 把 顶点 加 入 列表 
89 { 
90 DataNum = Datal[j,1]; 
91 Head[il].Insert (DataNum); 
92 } 
93 } 
94 Head[i] .Print(); // 打 印 图 的 邻接 列表 内 容 
95 } 
96 WriteLine ("深度 优先 遍历 项 点:") ; // 打 印 深度 优先 遍历 的 顶点 
97 Dfs (1); 
98 WriteLine(); 
99 ReadKey () 7 
100 } 
101 } 
102 1 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 7-43 所 示 。 


图 7-43 


7.3.2 ”广度 优先 查找 法 


之 前 所 谈 到 的 深度 优先 遍历 是 利用 堆栈 和 递归 的 技巧 来 遍历 
图 ， 而 广度 优先 (Breadth-First Search，BFS) 遍历 法 则 是 使 用 队 
列 和 递归 技巧 来 遍历 ， 也 是 从 图 的 某 一 项 点 开始 遍历 ， 被 访问 过 
的 顶点 就 做 上 已 访问 的 记号 ， 接 着 遍历 此 顶点 的 所 有 相 邻 且 未 访 
问 过 的 顶点 中 的 任意 一 个 项 点 ， 并 做 上 已 访问 的 记号 ， 再 以 该 点 
为 新 的 起 点 继续 进行 广度 优先 的 遍历 。 下 面 我 们 以 图 7-44 为 例 来 
看 看 广度 优先 的 遍历 过 程 。 


7 


C00 以 顶点 1 为 起 点 ， 将 与 顶点 1 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 2 和 顶点 5 加 入 队列 。 


©|© 


B02 取出 项 点 2， 将 与 顶点 2 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 3 和 顶点 4 加 入 队列 。 


电 |@1@ 


C03 取出 顶点 5， 将 与 顶点 5 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 3 和 顶点 4 加 入 队列 。 


ieoligeolo 


人 03 取出 顶点 3， 将 与 顶点 3 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 4 加 入 队列 。 


人 5 取出 项 点 4， 将 与 顶点 4 相 邻 上 且 未 访问 过 的 顶点 加 入 队列 中 ， 大 家 可 以 发 现 与 顶点 4 
相 邻 的 顶点 全 部 被 访问 过 了 ， 所 以 无 须 再 加 入 队列 中 。 


@I@OIOIg@ 


人 66 将 队列 内 的 值 取 出 并 判断 是 否 已 经 遍历 过 了 ， 直 到 队列 内 无 节点 可 遍历 为 止 。 


| i i le 


广度 优先 的 遍历 顺序 为 顶点 1、 顶 点 2、 顶点 5、 顶 点 3、 顶 点 4。 


广度 优先 程序 的 编写 与 深度 优先 程序 的 编写 类 似 , 需 注 意 它们 使 用 技巧 的 不 同 , 广度 优先 
必须 使 用 队列 。 


范例 程序 : ch07_05.sin 


2 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


10 
下 
12 
13 
14 
15 


using 
using 
using 
using 
using 
using 
using 


System; 
System. 
System. 
System. 
System. 
System. 
static 


Collections.Generic; 
Linqg; 

Text; 

Threading.Tasks; 

IO7 

System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch07_05 


{ 


class Node 


public 
Public 
Public 


ER 
Node next; 
Node (int x) 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


16 
17 
18 
19 
20 
2 
22 
pa 
24 
25 
26 
2 
28 
| 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
导 由 
S22 
53 
54 
55 
56 
Sh 
58 


this.x = x; 


this.next = null; 


} 
class GraphLink 
t 
public Node first; 
public Node last; 
Public bool IsEmpty() 
€ 
return first == null; 
public void Print() 
{ 
Node current = first; 
while (current != null) 
{ 
Writo( ln + eurronts rt Mim 
Current = current.next; 
} 
WriteLine(); 
} 
Public void Insert(int x) 
{ 
Node newNode = new Node (x); 
if (this.IsEmpty()) 
{ 
first = newNode; 
last = newNode; 
else 
{ 
last.next = newNode; 
last = newNode; 


上 

class Program 
public static int[] run = new int[9];// 用 来 记录 各 顶点 是 否 遍 历 过 
Public static GraphLink[] Head = new GraphLink[9]; 
public const int MAXSIZE = 10; // 定 义 队 列 的 最 大 容量 
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59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
了 
72 
3 
74 
75 
76 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
晤 到 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
晤 | 
100 
101 


static int[] queue = new int [MAXSIZE];// 队 列 数组 的 声明 
static int front = -17 // 指 向 队列 的 前 端 
static int rear = -1; // 指 向 队列 的 后 端 
// 队 列 数据 的 存 入 
Public static void Enqueue (int value) 
{ 
if (rear >= MAXSIZE) return; 
reart+;? 
queue[rear] = value; 
} 


// 队 列 数据 的 取出 

Public static int Dequeue () 
if (front == rear) return -1; 
front++; 


return queue[front]; 
} 
// 广 度 优先 查找 法 
Public static void Bfs (int current) 
{ 
Node tempnode; // 临 时 的 节点 指针 
Enqueue (current); // 将 第 一 个 顶点 存 入 队列 
run[current] = 1; // 将 遍历 过 的 顶点 设置 为 1 
Write("[" + current + "]"); // 打 印 输出 当前 遍历 过 的 顶点 
while (front != rear) 
{ // 判 断 当前 是 否 为 空 队列 
current = Dequeue () ; // 将 顶点 从 队列 中 取出 
tempnode = Head[current] .first; // 先 记录 当前 顶点 的 位 置 
while (tempnode != null) 
{ 
if (run[tempnode.x] == 0) 
{ 
Enqueue (tempnode .x); 
run[tempnode.x] = 1; // 记 录 已 遍历 过 
Write("[" + tempnode.x + "]"); 
} 
tempnode = tempnode.next; 


} 
static void Main(string[] args) 
{ 
int[,] Data = // 图 边线 数组 的 声明 
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102 { {1,2},{2,1}, {1,3}1,{3,1}, {2,4}, {4,2}, {2,5}, {5,2}, 
{3,6},{6,3}, {3,7},{7,3},{4,5}, {5,4}, {6,7}, {7,6}, 
{5,8},{8,5}, {6,8},{8,6} }; 

103 int DataNum; 

104 Tne Ly 

105 WriteLine(" 图 的 邻接 链表 内 容 : ") ; // 打 印 图 的 邻接 链表 内 容 

106 for(i=1 ; i<9 ; i++ ) { // 共 有 8 个 顶点 

107 run[i]=0; // 设 置 所 有 项 点 为 尚未 遍历 过 

108 Head[il]=new GraphLink(); 

109 Write ("顶点 "+i+"=>"); 

110 £06r(js0' 7 3<20 33++) { 

J if (Data[j,0]==i) { // 如 果 起 点 和 链表 头 相等 ， 则 把 顶点 加 入 链表 

.2 DataNum = Data[j,1]7 

333 Head[i]l.Insert(DataNum) 

114 } 

LS } 

116 Head[i] .Print (); // 打 印 输出 图 的 邻接 链表 内 容 

117 

118 WriteLine ("广度 优先 遍历 顶点 :"); ”// 打 印 广 度 优先 遍历 的 顶点 

119 Bfs (1) 7 

120 WriteLine () 7 

ub ReadKey (); 

22 } 

Ee] ¥ 

124 } 
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图 7-45 


《74 J 生成 机 


生成 树 又 称 “ 花 费 树 ”“ 成 本 树 ” 或 “ 值 树 ”， 一 个 图 的 生成 树 (Spanning Tree) 就 是 以 
最 少 的 边 来 连通 图 中 所 有 的 顶点 ， 且 不 造成 回路 〈Cycle) 的 树 形 结构 。 简 单 地 说 ， 当 一 个 图 
连通 时 ， 使 用 深度 优先 搜索 (DFS) 或 广度 优先 搜索 (BFS) 必 能 访问 图 中 所 有 的 项 点， 且 
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G=(V,E) 的 所 有 边 可 分 成 两 个 集合 : T 和 B (〈T 为 搜索 时 所 经 过 的 所 有 边 ，B 为 其 余 未 被 经 过 
的 边 ) 。ifES =(V,T) 为 G 中 的 生成 树 (Spanning Tree) ， 具 有 以 下 三 项 性 质 : 

(1) E=T+B; 

(2) 加 入 B 中 的 任 一 边 到 $ 中 ， 会 产生 回路 〈Cycle) ; 

(3) V 中 的 任何 两 个 顶点 Vi、Vi， 在 S 中 存在 唯一 的 一 条 简单 路 径 。 


例如 以 下 则 是 图 G 与 它 的 三 棵 生成 树 ， 如 图 7-46 所 示 。 


图 G 
7-46 
一 棵 生成 树 也 可 以 利用 深度 优先 搜索 法 (DFS) 与 广度 优先 搜索 1 
法 (BFS) 来 产生 ， 所 得 到 的 生成 树 称 为 深度 优先 生成 树 (DFS 生成 B24 
树 ) 或 广度 优先 生成 树 (BFS 生成 树 ) 。 现 在 来 练习 ， 求 出 图 7-47 ”本 3 
所 示 的 DFS 生成 树 和 BFS 生成 树 。 、 
按照 生成 树 的 定义 ， 可 以 得 到 下 列 几 棵 生成 树 ， 如 图 7-48 所 示 。 


2 Ee 人 | 


4 5 


图 7-48 


从 图 7-48 可 以 得 知 ， 一 个 图 通常 具有 不 只 一 棵 生成 树 。 上 图 的 深度 优先 生成 树 为 D@@@ 
@@， 如 图 7-49 (a) ; 广度 优先 生成 树 为 D@O@@@， 如 图 7-49 (b) 。 
1 


(a) (pb) 
7-49 
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4 
假设 在 树 的 边 加 上 一 个 权重 (Weight〉 值 ， 这 种 图 就 称 为 “加 
权 图 (Weighted Graph) ”。 如 果 这 个 权重 值 代表 两 个 顶点 之 间 的 距 
离 (Distance ) 或 成 本 (Cost)， 那 么 这 类 图 被 称 为 网 络 (Network) ， 
如 图 7-50 所 示 。 
想 知道 从 某 个 点 到 另 一 个 点 之 间 的 路 径 成 本 ， 如 果 从 顶点 1 到 
顶点 5 有 (1+2+3)、(1+6+4) 和 5 三 条 路 径 成 本 ， 而 “最 小 成 本 生成 树 
(Minimum Cost Spanning Tree) ”就 是 路 径 成 本 为 5 的 生成 树 ， 如 
图 7-51 中 最 右边 的 图 。 


1 1 1 
2 2 
2 — > 5 
\ / 
D5 3 9 
图 7-51 


一 个 加 权 图 形 中 如 何 找到 最 小 成 本 生成 树 是 相当 重要 的 ， 因 为 许多 工作 都 可 以 用 图 来 表 
示 , 例如 从 北京 到 上 海 的 距离 或 花费 等 。 接 着 将 介绍 以 “ 贪 禁 法 则 ”(Greedy Rule) 为 基础 ， 
求 得 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 ， 常 见 的 方法 分 别 是 Prim 算法 和 Kruskal 算法 。 


7.5.1 Prim 算法 


Prim 算法 又 称 P 氏 法 ， 对 一 个 加 权 图 形 G=(V, E)， 设 V={1, 2, .…… n}。 假 设 U={1}， 也 
就 是 说 ，U 及 V 是 两 个 顶点 的 集合 ， 然 后 从 U-V 差 集 所 产生 的 集合 中 找 出 一 个 顶点 x， 该 项 
点 x 能 与 U 集 合 中 的 某 点 形成 最 小 成 本 的 边 且 不 会 造成 回路 ， 最 后 将 项 点 x 加 入 U 集合 中 ， 
反复 执行 同样 的 步骤 ， 一 直到 U 集合 等 于 V 集 合 ( 即 U=V) 为 止 。 

接 下 来 ， 我 们 将 实际 利用 P 氏 法 求 出 如 图 7-52 所 示 的 最 小 成 本 生成 树 。 


7-52 


人 ED) V=ABCDEF，U=A， 从 V-U 中 找 一 个 与 UU 路 径 最 短 的 顶点 ， 如 图 7-53 所 示 。 
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6 B 
< < C | 最 小 成 本 生成 树 为 
DI A 一 B,6 
6 
E 人 一 
F 
图 7-53 


902 把 B 加 入 U， 在 V-U 中 找 一 个 与 U 路 径 最 短 的 顶点 ， 如 图 7-54 所 示 。 
B0703 把 C 加 入 U， 在 V-U 中 找 一 个 与 U 路 径 最 短 的 顶点 ， 如 图 7-55 所 示 。 


最 小 成 本 生成 树 为 
A—B’6 
B 一 C，3 
图 7-54 


04 把 D 加 入 U， 在 V-U 中 找 一 个 与 U 路 径 最 短 的 顶点 ， 如 图 7-56 所 示 。 
05 把 F 加 入 U， 在 V-U 中 找 一 个 与 上 UU 路 径 最 短 的 顶点 ， 如 图 7-57 所 示 。 


最 小 成 本 生成 树 为 
最 小 成 本 生成 树 为 A 10 A 一 B,6 
A—B’6 B B— C3 
B 一 C，3 3 B 一 D，5 
B 一 D，5 Fiie B 一 F，8 
B=F’8 D=—E»8 
图 7-56 图 7-57 


C06 最 后 可 得 到 最 小 成 本 生成 树 如 图 7-58 所 示 ，{A 一 B,，6} {BC，3} {BD，5} {BF， 


8} {D—E, 9}. 
A 6 6 
人 
E 5 生 
= 站 D 
图 7-58 


7.5.2 ”Kruskal 算法 


Kruskal 算法 又 称 K 氏 法 ， 是 将 各 边 按 权 值 大 小 从 小 到 大 排列 ， 接 着 从 权 值 最 低 的 边 开始 
建立 最 小 成 本 生成 树 ， 如 果 加 入 的 边 会 造成 回路 ， 则 舍弃 不 用 ， 直 到 加 入 了 nm-1 个 边 为 止 。 这 
个 方法 看 起 来 似乎 不 难 ， 我 们 直接 来 看 看 如 何以 K 氏 法 得 到 图 7-59 所 示例 图 对 应 的 最 小 成 本 
生成 树 。 
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图 7-59 
CJ01 把 所 有 边 的 成 本 列 出 ， 并 从 小 到 大 排序 ， 如 图 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 ”所 有 边 的 成 本 


C102 选择 成 本 最 低 的 一 条 边 作为 建立 最 小 成 本 生成 树 的 起 点 ， 如 图 7-60 所 示 。 


B 
3 
人 


图 7-60 
人 63 按 步 骏 1 所 建立 的 表格 ， 按 序 加 入 边 ， 如 图 7-61 所 示 。 
A B 
B 6 人 本 
5 C 5 G 
D D 
图 7-61 


G04 因为 C-D 加 入 会 形成 回路 ， 所 以 直接 跳 过 ， 如 图 7-62 所 示 。 
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I05 完成 图 如 图 7-63 所 示 。 


A 
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图 7-62 图 7-63 


对 于 这 个 范例 的 程序 , 我 们 可 以 用 最 简单 的 数组 结构 来 表示 。 先 以 一 个 二 维 数组 存储 并 排 
列 K 氏 法 的 成 本 表 ， 接 着 按 序 把 成 本 表 加 入 另 一 个 二 维 数 组 并 判断 是 否 会 
选择 成 本 最 低 的 一 条 边 作为 架构 最 小 成 本 生成 树 的 起 点 。 


> 
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using 
using 
using 
using 
using 
using 
using 


例 程序 : ch07_06.sIn 


System; 
System.Collections.Generic; 
System.Linq; 

System.Text; 
System.Threading.Tasks; 
System.10; 

static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch07_06 


{ 


class Node 


{ 


const int MaxLength = 20; // 定义 链表 的 最 大 长 度 
public int[] from = new int[MaxLength]; 

Public int[] to = new int[MaxLength]; 

Public int[] find = new int[MaxLength]; 

Public int[] val = new int[MaxLength]7 

public int[] Next = new int[MaxLength];// 链表 的 下 


public Node() // Node 构造 函数 
下 
for (int i = 0; i < MaxLength; i++) 
Next[i] = -2; // -2 表示 未 用 节点 


造成 回路 。 


一 个 节点 位 置 


// --------------------------------------------------- 


// 查找 可 用 节点 的 位 置 


// --------------------------------------------------- 


267 二 


解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


29 
30 
SS 
32 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
39 
40 
41 
42 


43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 


Public int FindFree() 
{ 


nt 1 


for (i = 0; i < MaxLength; i++) 
if (Next[i] == -2) 
break; 


return i; 


// -一 


// --------------------------------------------------- 
Public void Create (int Header, int FreeNode, int DataNum, int 
fromNum, int toNum, int findNum) 


int Pointer; // 现在 的 节点 位 置 


if (Header == FreeNode) // 新 的 链表 
val[Header] = DataNum; // 设置 数据 编号 
from[Header] fromNum; 
find[Header] findNum; 
to[Header] = toNum; 


Next [Header] = -1; // 将 下 个 节点 的 位 置 ，-1 表示 空 节点 


} 

else 

{ 
Pointer = Header; // 现在 的 节点 为 头 节点 
val [FreeNode] = DataNum;// 设置 数据 编号 
from[FreeNode] = fromNum; 
find[FreeNode] = findNum; 
to [FreeNode] = toNum; 


// 设置 数据 名 称 

Next [FreeNode] = -1; // 将 下 一 个 节点 的 位 置 设置 为 -1， 表 示 空 节点 
// 寻找 链表 的 尾 端 

while (Next[Pointer] != -1) 


Pointer = Next[Pointer]; 


// 将 新 节点 串 连 在 原 链表 的 尾 端 


Next [Pointer] = FreeNode; 
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71 
72 
3 
74 
人 
76 
7 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
汪汪 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
39 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 


} 


A 


// 打印 输出 链表 的 数据 
// -- -- 


public void PrintList(int Header) 


€ 


int Pointer; 

Pointer = Header; 

while (Pointer != -1) 

{ 
Write (" 起 始 顶点 ["” + from[Pointer] + "] 终止 顶点 ["); 
Write (to[Pointer] + "] 路径 长 度 ["” + val[Pointer] + "]"); 
WriteLine() 7 


Pointer = Next[Pointer]; 


class Program 


Public static int VERTS = 6; 
public static int[] v = new int[VERTS + 1]; 
Public static Node NewList = new Node(); 


public static int Findmincost() 


1 


} 


int minval = 100; 
int retptr = 0; 


int a= 0; 


while (NewList.Next[al != -1) 
:| 
if (NewList.val[al < minval && NewList.find[a] == 0) 
1 
minval = NewList.vall[lal; 
retptr = a; 
} 
at+2 


} 
NewList.find[retptr] = 1; 
return retptr; 


Public static void Mintree () 


{ 


int i, result = 0; 
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13 int mceptr; 

114 int a= 0; 

115 for (i = 0; i <= VERTS; i++) 

116 v[il = 0; 

也 3 while (NewList.Next[al != -1) 

118 { 

119 mceptr = Findmincost (); 

120 Vv[NewList.from[mceptr]]++; 

ne Vv[NewList.to[mceptr] ]++; 

122 if (v[NewList.from[mceptr]] >1 && v[NewList.to[mceptr]] > 1) 

3 

124 Vv[NewList.from[mceptr]]--; 

2 Vv[NewList.to[mceptr]]--; 

126 result = 1; 

2 | 

128 else 

129 result = 0; 

130 if (result == 0) 

局 于 { 

132 Write ("起 始 顶 点 [" + NewList.from[mceptr] +"] 终止 顶点 ["); 

133 Write (NewList.to[mceptr] + "] 路 径 长 度 [" + 
NewList.val [mceptr] + "]"); 

134 WriteLine(); 

135 } 

136 at+? 

3 } 

138 

139 static void Main(string[] args) 

140 { 

141 int[,] Data = /* 图 数组 的 声明 */ 

142 { {1,2,6}, {1,6,12},{1,5,10},{2,3,3},12,4,5}, 

143 {2,6,8},{3,4,7},{4,6,11},{4,5,9},{5,6,16} }; 

144 int DataNum; 

145 int fromNum; 

146 int toNum; 

147 int findNum; 

148 int Header = 07 

149 int FreeNode; 

150 |) 

5 WriteLine ("建立 图 的 链表 : "); 

152 /* 打 印 图 的 邻接 链表 内 容 */ 

153 Eor (i=0 7 L<L0 pF dF 


BB- 270 


第 7 章 


154 | 

a te for(j=1 ; j<=VERTS ;j++) 

156 { 

57 if(Data[li,0]==j) 

158 { 

159 fromNum = Datal[li,0]; 

160 toNum = Datal[i,1]; 

161 DataNum = Datal[i,2]; 

162 findNum=0; 

163 FreeNode = NewList.FindFree(); 
164 NewList.Create (Header, FreeNode, DataNum, fromNum, toNum, findNum); 
165 } 

166 } 

167 下 

168 NewList.PrintList (Header); 

169 WriteLine ("建立 最 小 成 本 生成 树 ") ; 
170 Mintree(); 

ly ReadKey (); 

下 了 及 

73 } 

174 下 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 7-64 所 示 。 


建立 图 的 链表 ， 
办 估 贞 二 吕 人 发放 
起 始 栅 点 [1] 终止 项 名 [6] 路 低 长 度 [21 
始 项 珠 [1] 终止 项 中 [5] 北 低 长 度 [10] 
嫩 栅 是 [2 参 上 项 中 [3 茎 长 度 [3 
起 始 项 虽 [2] 终止 项 所 [和 路径 长 度 [5 
始 项 局 [2] 终止 项 名 [6] 北 低 长 度 [8 
冶 顶 点 线 目 顶 不 [4] 路 入 长 度 [7 
岁 点 [4] ”终止 项 点 [6 任 伶 度 [11] 
台 芭 定 [4 人 上 5] 路 径 长 度 [9 
电 始 让 二 6 径 长 度 [16] 
立 了 大 小 \ 
i 终止 顶点 [3] 路 径 长 度 [3 
起 始 顶点 [2] 终止 项 点 [全 路径 长度 [5 
起 始 顶点 [1] 终止 顶点 [2] 路 径 长 度 [6 
起 始 顶点 [2] 终止 项 点 [6] 路 径 长 度 [8 
起 始 项 点 [ 幻 。 佬 止 顶 点 [5] 路径 长 度 [9 
图 7-64 


在 一 个 有 向 图 G=(V, E) 中 ， 它 的 每 一 条 边 都 有 一 个 比例 常数 W (Weight) 与 之 对 应 ， 如 
果 想 求 图 G 中 某 一 个 顶点 V0 到 其 他 顶点 的 最 少 W 总 和 ， 那 么 这 类 问题 就 称 为 最 短路 径 问题 


(The Shortest Path Problem) 。 由 于 交通 运输 工具 和 通信 工具 的 便利 与 普及 ， 


因此 两 地 之 间 发 
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生 货物 运送 或 进行 信息 传递 时 ， 最 短路 径 〈Shortest Path) 的 问题 随时 都 可 能 会 因应 需求 而 产 
生 ， 简 单 来 说 ， 就 是 找 出 两 个 端点 之 间 可 通行 的 快捷 方式 。 

上 节 中 介绍 的 最 小 成 本 生成 树 (MST， 最 小 花费 生成 树 ) 就 是 计算 连通 网 络 中 每 一 个 顶 
点 所 需 的 最 少 花 费 , 但 连通 树 中 任意 两 顶点 的 路 径 不 一 定 就 是 一 条 花费 最 少 的 路 径 , 这 也 是 本 
节 研 究 最 短路 径 问题 的 主要 理由 。 一 般 讨 论 的 方向 有 以 下 两 种 : 

(1) 单 点 对 全 部 项 点 〈Single Source All Destination ) 。 

(2) 所 有 顶点 对 两 两 之 间 的 最 短 距 离 (All Pairs Shortest Path) 。 


7.6.1 单 点 对 全 部 顶点 一 一 Dijkstra 算法 与 A* 算法 


一 个 顶点 到 多 个 顶点 的 最 短路 径 通 常 使 用 Dijkstra 算法 求 得 。Dijkstra 的 算法 如 下 : 
假设 S= {Vi|VieV}， 且 Vi 在 已 发 现 的 最 短路 径 中 ， 其 中 Vo eS 是 起 点 。 
假设 w gS， 定 义 Dist(w) 是 从 Vo 到 w 的 最 短路 径 ， 这 条 路 径 除 了 w 外 必 属 于 S， 且 有 以 
下 几 点 特性 。 
(1) 如 果 u 是 当前 所 找到 最 短路 径 的 下 一 个 节点 ， 那 么 u 必 属 于 V-S 集合 中 最 小 成 本 
的 边 。 
(2) 若 u 被 选中 , 将 u 加 入 S 集合 中 , 则 会 产生 当前 的 从 Vo 到 u 的 最 短路 径 。 对 于 weS， 
DIST(w) 被 改变 成 DIST(w) 和 Min{DIST(w), DIST(u) + COST(u, w)} 。 


从 上 述 的 算法 中 ， 可 以 推演 出 如 下 步骤 。 


ED 
G= (V, E) 
D[k] = A[F,， Kk] 其 中 k 从 1 到 N 
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。 D 为 一 个 N 维 数组 ， 用 来 存放 某 一 顶点 到 其 他 顶点 的 最 短 距 离 。 
。 了 表示 起 始 顶点 。 

e。 A[F,IT] 为 项 点 F 到 工 的 距离 。 

eV 是 网 络 中 所 有 顶点 的 集合 。 

。 下 是 网 络 中 所 有 边 的 组 合 。 

。 S 也 是 顶点 的 集合 ， 其 初始 值 是 S= {Ff}。 


E302 从 V-S 集合 中 找到 一 个 顶点 x， 使 D(x) 的 值 为 最 小 值 ， 并 把 x 放 入 S 集合 中 。 
F003 按 下 列 公式 
DD = min(DID,D[x]+A[x,.IT) 
其 中 (x, 了 EE 用 来 调整 D 数组 的 值 ; I 是 指 x 的 相 邻 各 顶点 。 
TI04 重复 执行 步骤 2 ， 一 直到 V-S 是 空 集合 为 止 。 


第 7 章 


现在 来 看 一 个 例子 ， 在 图 7-65 中 找 出 顶点 5 到 各 顶点 之 间 的 最 短路 径 。 
8 6 10 


0 广 -| 1 一 > 2) 一 一 一 (3 


16 15 
| 30 


4 < 一 5 


14 
图 7-65 

首先 从 顶点 5 开始 ， 找 出 顶点 5 到 各 顶点 之 间 最 小 的 距离 ， 到 达 不 了 的 以 % 表示 。 步 又 
如 下 : 

Yo1 D[0]=w,，D[1]=12, D[2]=w，D[3] =20，D[4] = 14。 在 其 中 找 出 值 最 小 的 顶点 并 加 
入 S 集合 中 : D[1]。 

E02 DI0]= ~, D[1]=12, D[2]=18，D[3]=20，D[4]=14。D[4] 最 小 ， 加 入 S 集合 中 。 

E03 DI0]=26, D[1]=12,D[2]=18，D[3]=20，D[4] = 14。D[2] 最 小 ， 加 入 S 集合 中 。 

4 D[0]=26, D[1]=12，D[2]=18，D[3]=20，D[4] = 14。D[3] 最 小 ， 加 入 S 集合 中 。 

305 加 入 最 后 一 个 顶点 即 可 到 表 7-3. 


表 7-3 ”加 入 最 后 一 个 顶点 后 


从 顶点 5 到 其 他 各 项 点 的 最 短 距离 为 ; 


顶点 5- 顶 点 0: 26; 
顶点 5- 顶 点 1: 12; 
顶点 5- 顶点 2: 18; 
顶点 5- 顶点 3: 20; 
顶点 5- 顶点 4: 14。 


7.6.1 请 设计 一 个 C# 程序 ， 以 Dijkstra 算法 来 求 取 下 面 图 结构 中 顶点 1 对 全 部 图 
的 顶点 之 间 的 最 短路 径 。 图 结构 的 成 本 数组 如 下 : 
Ta 


{2, 4, 25},{3, 5, 18}, 
{4, 5, 22},{4, 6, 95},{5, 6, 77} }; 
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范例 程序 : ch07_07.sln 


EB using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

= using System.Ling; 

4 using System.Text; 

可 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0; 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

=] namespace ch07_07 

10 { 

| // 图 的 邻接 矩阵 类 的 声明 

12 class Adjacency 

3 { 

14 Public static int INFINITE = 99999; 

15 Public int[,] Graph Matrix; 

16 // 构造 函数 

a public Adjacency (int[,] Weight Path, int number) 
18 { 

19 Eb i 

20 int Start Point, End Point; 

2 和 Graph_Matrix = new int[number,number]; 

22 for (i = 1; i < number; i++) 

2 for (j = 1; J < number; j++) 

24 Eh 

25 Graph Matrix[i,j] = INFINITE; 

26 else 

27 Graph Matrix[i,j] = 0; 

28 for (i = 0; i < Weight Path.GetLength(0); i++) 
29 { 

30 Start Point = Weight Path([i,0]; 

31 End Point = Weight Path[i,1]; 

过 Graph Matrix[Start Point,End Point] = Weight Path[i,2]; 
33 } 

34 } 

35 // 显示 图 的 方法 

36 Public void PrintGraph Matrix() 

3 . 

38 for (int i = 1; i < Graph Matrix.GetLength (0); i++) 
3 { 

40 for (int j = 1; j < Graph Matrix.GetLength(1); j++) 
41 if (Graph Matrix[i,j] == INFINITE) 

42 Weite(" x "Ys 
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43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 
52 
53 
54 
55 
56 
5 


58 
ok) 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
了 于 
了 2 
73 
74 
75 
76 
I 
78 
区 
80 
81 


else { 
if (Graph Matrix[i,j] == 0) Write("” "); 
Write(Graph Matrix[i,j] + ™ "); 
} 
WriteLine(); 


// Dijkstra 算法 类 
class Dijkstra :Adjacency 
{ 
Private int[] cost; 
Private int[] selected; 
// 构造 函数 
public Dijkstral(lint[,] Weight Path, int number) : 
base (Weight Path, number) 


cost = new int[number]; 
selected = new int[number]; 
for (int i = 1; i < number; i++) selected[i] = 0; 
: 
// 单 点 对 全 部 顶点 的 最 短 距离 
Public void ShortestPath (int source) 
ii 
int shortest distance; 
int shortest vertex = 1; 
p 6 | 0 ee 
for (i = 1; i < Graph Matrix.GetLength(0); i++) 
cost[i] = Graph Matrix[source,il; 
selected[source] = 1; 
cost[source] = 0; 
for (i = 1 1 < Graph. Matriz.GetLength(0) = 1 41++) 
shortest distance = INFINITE; 
for (j = 1; j < Graph Matrix.GetLength(0); j++) 
if (shortest distance > cost[j] && selected[j] == 0) 
shortest vertex = 


shortest distance = cost[j]; 
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82 selected[shortest vertex] = 1; 
83 for (j = 1; j < Graph Matrix.GetLength (0); j++) 
84 ii 
85 if (selected[j] == 0 && 
86 cost[shortest vertex] + 
Graph Matrix[shortest vertex,j] < cost[j]) 
87 { 
88 cost[j] = cost[shortest vertex] + 
Graph Matrix[shortest vertex,j]; 
89 } 
90 下 
91 } 
92 WriteLine(™ 
93 WriteLine ("顶点 1 到 各 顶点 最 短 距离 的 最 终结 果 " 
94 WriteLine(™ 
95 for (j] = 1; j < Graph Matrix.GetLength(0); j++) 
96 WriteLine ("顶点 1 到 顶点 ”+ j + "的 最 短 距 离 = " + cost[j]); 
97 } 
98 
99 } 
100 class Program 
101 { 
102 static void Main(string[] args) 
103 1 
104 int[,] Weight Path = { {1，2，10},{2，3，20}， 
105 {2, 4, 25},{3, 5, 18}, 
106 {4, 5, 22},{4, 6, 95},{5, 6, 77} }; 
107 Dijkstra obj=new Dijkstra (Weight Path,7); 
108 WriteLine (" ; 
109 WriteLine ("此 范例 图 的 邻接 矩阵 如 下 : ") ; 
110 WriteLine (" 
Ll obj .PrintGraph_Matrix()7 
112 obj .ShortestPath (1) 
113 ReadKey () 
114 } 
115 } 
116 1 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 7-66 所 示 。 
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图 7-66 


前 面 介绍 的 Dijkstra 算法 在 寻找 最 短路 径 的 过 程 中 算是 一 个 效率 不 高 的 算法 , 这 是 因为 这 
个 算法 在 寻找 起 点 到 各 个 顶点 距离 的 过 程 中 , 无 论 哪 一 个 顶点 , 都 要 实际 计算 起 点 与 各 个 顶点 
之 间 的 距离 ， 以 获得 最 后 的 一 个 判断 ， 到 底 哪 一 个 顶点 距离 与 起 点 最 近 。 

也 就 是 说 ，Dijkstra 算法 在 带 有 权重 值 (Cost Value， 成 本 值 ) 的 有 向 图 间 的 最 短路 径 中 寻 
找 方式 ， 只 是 简单 地 使 用 广度 优先 进行 查找 ,完全 忽略 了 许多 有 用 的 信息 ,这 种 查找 算法 会 消 
耗 许 多 系统 资源 ， 包 括 CPU 的 时 间 与 内 存 空 间 。 如 果 能 有 更 好 的 方式 帮助 我 们 预 估 从 各 个 项 
点 到 终点 的 距离 ， 善 加 利用 这 些 信 息 ， 就 可 以 预先 判断 图 上 有 哪些 顶点 离 终点 的 距离 较 远 ， 以 
便 直接 略 过 这 些 顶 点 的 查找 。 这 种 更 有 效率 的 查找 算法 , 绝对 有 助 于 程序 以 更 快 的 方式 找到 最 
短路 径 。 

在 这 种 需求 的 考虑 下 ，A* 算 法 可 以 说 是 一 种 Dijkstra 算法 的 改进 版 , 它 结 合 了 在 路 径 查找 
过 程 中 从 起 点 到 各 个 顶点 的 “实际 权重 ”及 各 个 顶点 预 估 到 达 终点 的 “推测 权重 ”《 推 测 权重 


Heuristic Cost) 两 个 因素 ， 这 个 算法 可 以 有 效 减少 不 必要 的 查找 操作 ， 从 而 提高 了 查找 最 短路 
径 的 效率 ， 如 图 7-67 所 示 。 


我 不 仅 考虑 从 起 点 到 各 个 
顶点 的 实际 权重 ， 也 会 加 
上 各 个 顶点 到 达 终 点 的 推 
测 权重 。 

我 不 仅 查 找 效率 高 ， 也 不 


我 只 考虑 从 起 点 到 
各 个 顶点 实际 的 权重 ， 
来 决定 下 一 步 要 查找 


Dijkstra 算法 A* 算 法 Dijkstra 算法 的 改进 版 ) 


7-67 
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因此 ，A* 算 法 也 是 一 种 最 短路 径 算法 ， 与 Dijkstra 算法 不 同 的 是 ，A* 算 法 会 预先 设置 一 
个 “推测 权重 ”， 并 在 查找 最 短路 径 的 过 程 中 将 “推测 权重 ”一 并 纳入 决定 最 短路 径 的 考虑 因 
素 中 。 所 谓 “ 推 测 权 重 ”， 就 是 根据 事先 知道 的 信息 来 给 定 一 个 预 估 值 ， 结 合 这 个 预 估 值 ， 
A* 算 法 可 以 更 有 效 地 查找 最 短路 径 。 

例如 ， 在 寻找 一 个 已 知 “ 起 点 位 置 ”与 “终点 位 置 ” 的 迷宫 的 最 短路 径 问 题 中 ， 因 为 事先 
知道 迷宫 的 终点 位 置 , 所 以 可 以 采用 顶点 和 终点 的 欧 氏 几何 平面 直线 距离 (Euclidean Distance， 
数学 定义 中 的 平面 两 点 间 的 距离 ) 作为 该 顶点 的 推测 权重 。 


有 了 哪些 常见 的 距离 评估 函数 

提示 在 A* 算 法 中 ,用 来 计算 推测 权重 的 距离 评估 函数 除了 上 面 所 提 到 的 欧 氏 几何 平面 距离 
外 ， 还 有 许多 距离 评估 函数 可 供 选择 ， 如 曼哈顿 距离 《Manhattan Distance) 和 切 比 雪 
夫 距 离 (Chebysev Distance) 等 。 对 于 二 维 平面 上 的 两 个 点 (x1, y1) 和 (x2, y2)， 这 三 种 
距离 的 计算 方式 如 下 。 


。 曼哈顿 距离 《Manhattan Distance) : 
D=|x1-x2|+lyl-y2| 
。 切 比 雪夫 距离 (Chebysev Distance) : 
D=max(lx1-x2ly1-y2) 
。 欧 氏 几何 平面 直线 距离 (Euclidean Distance) : 
D= Yt — 2) + CGI- 一 Y2) 


A* 算 法 并 不 像 Dijkstra 算法 那样 只 单一 考虑 从 起 点 到 这 个 顶点 的 实际 权重 (实际 距离 ) 来 
决定 下 一 步 要 尝试 的 顶点 。 不 同 的 做 法 是 ，A* 算 法 在 计算 从 起 点 到 各 个 顶点 的 权重 时 ， 会 同 
步 考 虑 从 起 点 到 这 个 顶点 的 实际 权重 , 以 及 该 顶点 到 终点 的 推测 权重 , 以 估算 出 该 项 点 从 起 点 
到 终点 的 权重 , 再 从 其 中 选 出 一 个 权重 最 小 的 顶点 ,并 将 该 顶点 标示 为 已 查找 完毕 。 接 着 计算 
从 查找 完毕 的 顶点 出 发 到 各 个 顶点 的 权重 , 并 从 中 选 出 一 个 权重 最 小 的 顶点 , 遵循 前 面 同样 的 
做 法 ,将 该 项 点 标示 为 已 查找 完毕 的 顶点 ， 以 此 类 推 , 反复 进行 同样 的 步 台 ,直到 抵达 终点 才 
结束 查找 的 工作 ， 最 终 可 以 得 到 最 短路 径 的 解答 。 

做 个 简单 的 总 结 ， 实 现 A* 算 法 的 主要 步骤 如 下 

C01 首先 确定 各 个 项 点 到 终点 的 “推测 权重 ”。“ 推 测 权重 ”的 计算 方法 可 以 采用 各 个 项 
点 和 终点 之 间 的 直线 距离 ( 四 会 五 入 后 的 值 ) ， 而 直线 距离 的 计算 函数 可 从 上 述 三 种 距离 的 计算 方 
式 择 一 即 可 。 

C02 分 别 计算 从 起 点 抵达 各 个 顶点 的 权重 ， 计 算 方法 是 由 起 点 到 该 顶点 的 “实际 权重 ”加 上 
该 顶点 抵达 终点 的 “推测 权重 ”。 计 算 完毕 后 ， 选 出 权重 最 小 的 点 ， 并 标示 为 查找 完毕 的 点 。 

C303 计算 从 查找 完毕 的 顶点 出 发 到 各 个 顶点 的 权重 ， 并 从 中 选 出 一 个 权重 最 小 的 顶点 ， 将 
其 标示 为 查找 完毕 的 项 点。 以 此 类 推 ， 反 复 进行 同样 的 计算 过 程 ， 直 到 抵达 终点 。 
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A* 算 法 适用 于 可 以 事先 获得 或 预 估 各 个 顶点 到 终点 距离 的 情况 ， 但 是 如 果 无 法 获得 各 个 
顶点 到 目的 地 终点 的 距离 信息 时 ， 就 无 法 使 用 A* 算 法 。 虽 然 说 A* 算 法 是 一 种 Dijkstra 算法 的 
改进 版 ， 但 并 不 是 指 任何 情况 下 A* 算 法 的 效率 一 定 优 于 Dijkstra 算法 。 例 如 ， 当 “推测 权重 ” 
的 距离 与 实际 两 个 顶点 间 的 距离 相差 很 大 时 ，A* 算 法 的 查找 效率 可 能 会 比 Dijkstra 算法 更 差 ， 
甚至 还 会 误导 方向 ， 从 而 造成 无 法 得 到 最 短路 径 的 最 终 答案 。 

如 果 推 测 权重 所 设置 的 距离 与 实际 两 个 顶点 间 的 真实 距离 误差 不 大 时 ， 那 么 A* 算 法 的 查 
找 效率 就 远大 于 Dijkstra 算法 。 因 此 ，A* 算 法 常 被 应 用 于 游戏 软件 中 玩家 与 怪物 两 种 角色 间 的 
追逐 行为 ， 或 者 是 引导 玩家 以 最 有 效率 的 路 径 及 最 便捷 的 方式 快速 突破 游戏 关卡 ， 如 图 7-68 
所 示 。 


7.6.2 ”两 两 顶点 间 的 最 短路 径 一 一 Floyd 算法 


由 于 Dijkstra 的 方法 只 能 求 出 某 一 点 到 其 他 顶点 的 最 短 距离 ， 因 此 如 果 要 求 出 图 中 任意 两 
点 甚至 所 有 顶点 间 最 短 的 距离 ， 就 必须 使 用 Floyd 算法 。 
Floyd 算法 的 定义 如 下 : 


1) Axil0] = min{A 中 向上]，A[J[K] + AW[KJ]0]}，k 宇 1，k 表示 经 过 的 顶点，A*[[j] 
为 从 顶点 i 到 j 通过 k 顶点 的 最 短路 径 。 
(2) A? [中] = COSTi]i]〈 即 A" 等 于 COST) ，A" 为 顶点 i 到 j 间 


WE gy 
的 直通 距离 。 用 
(3) A"[ 代表 i 到 j 的 最 短 距离 ，A" 便 是 我 们 要 求 出 的 最 短路 径 成 N 2 
本 和 矩阵 。 

这 样 看 起 来 ， 似 乎 Floyd 算法 相当 复杂 ， 现 在 直接 以 实例 来 说 明 它 的 
算法 。 试 以 Floyd 算法 求 得 图 7-69 中 各 顶点 间 的 最 短路 径 。 图 7-69 

01 找到 Aofil[j] = COST[i][], A 为 不 经 任何 顶点 的 成 本 矩阵 . 若 没 有 路 径 , 则 以 oo (无 
穷 大 ) 来 表示 ， 如 图 7-70 所 示 。 

E302 找 出 Al[il0] 从 i 到 j， 通 过 顶点 @ 的 最 短 距离 ， 并 填 入 珑 阵 。 
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Al[1] [2] = min{A’[1] [2], A[1] [1] + A[1] [2]} = min{4, 0+4} = 4 
aTLTI9]= nin(a rr3T7 AMLVILY ar TS Sr min(Ll O11 3 1 
MIT EL = mataALt2T 0 M2I LL FAT LI = in SO = 6 
MTL3) = min(ta tt21 U3] M211 3 0 [ET30 = min(2 +it} Ss 2 
Ai[3] [1] = min{Ao[3] [1], Ao[3] [1] + Ao[1] [1]} = min{3, 3+0} = 3 
Ai[3] [2] = min{Ao[3] [2]; AMo[3] [1] + MI[1] [2]} = min{w, 3+4} = 7 


按 序 求 出 各 顶点 的 值 后 可 以 得 到 A:! 和 珑 阵 ， 如 图 7-71 所 示 。 


RI 8 Al1 2 3 
1|0 411 1|0 411 
2 8D 这 216.0 过 
3|3 0 3|3 7 0 
图 7-70 图 7-71 


C03 求 出 A?[i][j] 通 过 顶点 @ 的 最 短 距离 。 


ITTI[2j min{Al[1] [2], Al[1] [2] + A![2] [2]} min{4, 4+0} 


A2I1] [3] = min{A[1] [3], A[1][2] + Al[2] [3]} = min{11, 4+2} 


按 序 求 出 其 他 各 顶点 的 值 可 得 到 A? 拢 阵 ， 如 图 7-72 所 示 。 
C04 求 出 A3[il[j] 通 过 项 点 @ 的 最 短 距 离 。 


A3[1] [2] = min{A2[1] [2], Az[1] [3] + A2[3] [2]} = min{4, 6+7} 
A3[1] [3] = min{A>[1] [3], Az[1] [3] + A2[3] [3]} = min{6, 6+0} 


按 序 求 出 其 他 各 顶点 的 值 可 得 到 A3 和 矩阵 ， 如 图 7-73 所 示 。 


图 7-72 

I05 完成 ， 所 有 顶点 间 的 最 短路 径 为 矩阵 A3 所 示 。 

从 上 例 可 知 ， 一 个 加 权 图 若 有 n 个 顶点 ， 则 此 方法 必须 执行 n 次 循环 ， 逐 一 产生 A!, A 
罗 A 个 矩阵 。 但 因 Floyd 算法 较为 复杂 ， 读 者 也 可 以 用 上 一 小 节 所 讲 Dijkstra 算法 ， 按 
序 以 各 顶点 为 起 始 顶点 ， 如 此 也 可 以 得 到 同样 的 结果 。 

区 下 7.6.2 请 设计 一 个 C# 程序 , 以 Floyd 算法 求 取 下 面 图 结构 中 所 有 顶点 两 两 之 间 的 
最 短路 径 。 图 的 邻接 矩阵 数组 如 下 : 

int[,] Weight Path = { {1, 2, 10},{2, 3, 20}, 


{2, 4, 25},{3, 5, 18}, 
{4, 5, 22},{4, 6, 95},{5, 6, 77} }; 
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旦 序 : ch07_08.sln 


System; 
System.Collections.Generic; 
System.Linqg; 

System.Text; 
System.Threading.Tasks; 
System.IO7 

static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch07 08 


{ 


// 图 的 邻接 矩阵 类 的 声明 


class Adjacency 


t 


static int INFINITE = 99999; 
public int[,] Graph Matrix; 
// 构造 函数 
Public Adjacency (int[,] Weight Path, int number) 
{ 

DEL 

int Start Point, End Point; 

Graph Matrix = new int[number,number]; 

for (i 1 1 < numbery HH) 

for (j = 1; j < number; j++) 
LE Nd ey 


Graph Matrix[i,j] = INFINITE; 
else 
Graph Matrix[i,j] = 0; 


for (i = 0; i < Weight Path.GetLength(0); i++) 
{ 
Start Point = Weight Path[i,0]; 
End Point = Weight Path([i,1]; 
Graph Matrix[Start Point,End Point] = Weight Path([i,2]; 


} 
// 显示 图 的 方法 
Public void PrintGraph Matrix() 
{ 

for (int i = 1; i < Graph Matrix.GetLength(0); i++) 

{ 

for (int j = 1; j < Graph Matrix.GetLength(1); j++) 
if (Graph Matrix[i,j] == INFINITE) 
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42 法 
43 else 1{ 
44 if (Graph Matrix[i,j] == 0) Write(™ "); 
45 Write (Graph Matrix[i,j] + " "); 
46 } 
47 WriteLine(); 
48 } 
49 } 
50 
5 // Floyd 算法 类 
52 class Floyd : Adjacency 
53 { 
54 Private int[][] cost; 
55 Private int capcity; 
56 // 构造 函数 
S57 public Floyd(int[,] Weight Path, int number): 
base (Weight_ Path, number) 
58 { 
59 cost = new int[number] []; 
60 capcity = Graph Matrix.GetLength (0); 
61 For (nt 1 = 07 < CapCLEY Ph) 
62 cost[i] = new int[number]; 
63 1 
64 // 所 有 项 点 两 两 之 间 的 最 短 距离 
65 public void ShortestPath () 
66 
67 for (int i = 1; i < Graph Matrix.GetLength(0); i++) 
68 for (int j = i; j < Graph Matrix.GetLength (0); j++) 
69 cost[i][j] = cost[j][i] = Graph Matrix[i,j]; 
70 for (int k = 1; k < Graph Matrix.GetLength (0); k++) 
Ty for (int i = 1; i < Graph Matrix.GetLength(0); i++) 
2 for (int j = 1; j < Graph_Matrix.GetLength(0); j++) 
73 if (cost[i][k] + cost[k][j] < cost[i][j]) 
74 cost[i][j] = cost[i][k] + cost[k] [j]; 
3 Write ("顶点 Vexl vex2 vex3 vex4 vex5 vex6\n"); 
76 for (int i = 1; i < Graph Matrix.GetLength (0); i++) 
了 { 
78 Write("vexn + 主 + " "); 
了 9 for (int j = 1; j < Graph Matrix.GetLength(0); j++) 
80 { 
81 // 调整 显示 的 位 置 ， 显 示 距离 数组 
82 EE (costlil[jl < TOY RCIEe(w ™)y 
83 if (cost [itlj < 100) Weite(™ »y? 
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84 Write( ~ + coat ys 

85 } 

86 WriteLine(); 

87 } 

88 } 

89 } 

90 class Program 

91 { 

92 static void Main(string[] args) 

93 是 

94 int[,] Weight Path = { {1, 2, 10},{2, 3, 20}, 
95 {2, 4, 25},{3, 5, 18}, 

96 Vr 5 22])r lAr Or 5]r lSr Gr WIV Ts 
97 Floyd obj = new Floyd(Weight Path,7); 

98 WriteLine(" 一 : =: i 


99 WriteLine (" 此 范例 图 的 邻接 矩阵 如 下 


100 WriteLine(" 

101 obj.PrintGraph Matrix(); 

102 WriteLine(" 

103 WriteLine ("所 有 项 点 两 两 之 间 的 最 短 距离 : 
104 WriteLine(™ 

105 obj .ShortestPath (); 

106 ReadKey (); 

107 } 

108 } 

109 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 7-74 所 示 。 


此 例 图 的 相 邻 短 阵 如 下 ， 


35 48 125 
10 0 20 25 38 115 
30 20 0 4 18 95 
35 25 40 0 22 95 
48 38 18 22 0 77 
125 115 95 95 77 0 
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EAT AD eA: FT 


网 络 图 主要 用 来 协助 规划 大 型 项 目 , 首先 我 们 将 复杂 的 大 型 项 目 细 分 成 很 多 工作 项 , 而 每 
一 个 工作 项 代表 网 络 的 一 个 顶点 , 由 于 每 一 项 工作 可 能 有 完成 的 先后 顺序 ,有 些 可 以 同时 进行 ， 
有 些 则 不 行 ， 因此 可 用 网 络 图 来 表示 其 先后 完成 的 顺序 。 以 顶点 来 代表 工作 项 的 网 络 , 称 为 顶 
点 活动 网 络 (Activity On Vertex Network) ， 简 称 AOV 网 络 ， 如 图 7-75 所 示 。 


图 案 造 型 
本 设计 
美术 界面 
ER 让 es 
| 文字 编辑 | 印刷 出 版 
RE 


影音 视频 
处 理 ”一 > 程序 集成 > ， 调试 修正 这: 


7-75 


更 清楚 地 说 , AOV 网 络 就 是 在 一 个 有 向 图 G 中 , 每 一 顶点 (或 节点 ) 代表 一 项 工作 或 行为 ， 
边 则 代表 工作 之 间 存 在 的 优先 关系 。 即 <V;，V 产 表示 Vi 一 Vi 的 工作 ， 其 中 顶点 Vi 的 工作 必须 先 
完成 后 才能 进行 Vi 顶点 的 工作 ， Vi 为 Vj 的 “先行 者 ”， 而 Vi 为 Vi 的 “后 继 者 ”。 

如 果 在 AOV 网 络 中 具有 部 分 次 序 的 关系 〈 即 有 某 几 个 项 点 为 先行 者 ) ， 那 么 拓扑 排序 的 
功能 就 是 将 这 些 部 分 次 序 (Partial Order) 的 关系 转换 成 线性 次 序 (Linear Order) 的 关系 。 例 
如 i 是 j 的 先行 者 , 在 线性 次 序 中 ,i 仍 排 在 j 的 前 面 ， 具 有 这 种 特性 的 线性 次 序 就 称 为 拓扑 排 
序 (Topological Order) 。 排 序 的 步骤 如 下 : 


GI01 寻找 图 中 任何 一 个 没有 先行 者 的 顶点 。 
人 62 输出 此 顶点 ， 并 将 此 顶点 的 所 有 边 删除 。 
C03 重复 以 上 两 个 步骤 处 理 所 有 的 顶点 。 


现在 ， 我 们 来 试 着 求 出 图 7-76 所 示 图 的 拓扑 排序 ， 拓 扑 排序 所 输出 的 结果 不 一 定 是 唯一 
的 。 如 果 同 时 有 两 个 以 上 的 顶点 没有 先行 者 ， 那 么 结果 就 不 是 唯一 的 。 
(1) 首先 输出 Vi， 因 为 Vi 没有 先行 者 ， 所 以 删除 <ViVz>，<ViVa>，<ViV4>， 结 果 如 
图 7-77 所 示 。 
(2) 可 输出 V。、V3 或 Vs， 这 里 我 们 选择 输出 V4， 如 图 7-78 所 示 。 
(3) 输出 V3， 如 图 7-79 所 示 。 
(4) 输出 Ve， 如 图 7-80 所 示 。 
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人 
V、 = 
Ml A 2——W 
到 本 
JW CEPR 
eg Ww 一 多 WW 
图 7-76 图 7-77 图 7-78 
2 
w 1 
图 7-79 图 7-80 
(5) 输出 Vz、V5， 如 图 7-81 所 示 。 
一 拓扑 排序 为 
W>W> WWW 
图 7-81 
国 g> 7.7.1 请 写 出 图 7-82 的 拓扑 排序 。 
BO—O—— 0D 
ES B 


图 7-82 
获 本 > 拓扑 排序 结果 为 A、B、E、 G、C、F、H、D、 I K。 
人 ET 输出 没有 先行 者 的 A， 并 把 A 顶点 的 所 有 边 删 除 ， 如 图 7-83 所 示 。 
拓扑 排序 结果 为 A。 
C302 输出 没有 先行 者 的 B、E、G， 并 把 该 顶点 的 所 有 边 删除 ， 如 图 7-84 所 示 。 


By—0—O oO—(D 
se ~g 
ry 


一 一 一 
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拓扑 排序 结果 为 A、 B、E、 G。 

703 输出 没有 先行 者 的 C、F、H， 并 把 该 顶点 的 所 有 边 删除 ， 如 图 7-85 所 示 。 
拓扑 排序 结果 为 A、B、E、G、C、F、H。 

C704 输出 没有 先行 者 的 D、I， 并 把 该 项 点 的 所 有 边 删 除 ， 如 图 7-86 所 示 。 
拓扑 排序 结果 为 A、B、E、G、C、F、H、D、1。 


05 输出 没有 先行 者 的 J， 并 把 J 顶点 的 所 有 边 删 除 ， 如 图 7-87 所 示 。 
拓扑 排序 结果 为 A、 B、E、G、C、EF、H、D、L、 相 K。 


D | 
K 
2 kK 
J 
9 一 J K 
图 7-85 7-86 图 7-87 


也 就 是 说 , 如 果 按 照 上 述 顺 序 选修 课程 , 就 一 定 不 会 发 生 因 为 该 修 的 科目 未 修 而 被 禁止 选 
修 的 情况 。 由 上 例 我 们 可 以 知道 , 拓扑 排序 所 输出 的 结果 不 一 定 是 唯一 的 , 如 果 同 时 有 两 个 以 
上 的 顶点 没有 先行 者 , 那 结果 就 不 是 唯一 解 。 另 外 , 如 果 AOV 网 络 中 每 一 个 顶点 都 有 先行 者 ， 
就 表示 此 网 络 含有 回路 而 无 法 进行 拓扑 排序 。 


人 7.8_iGGE 网 络 ie 


之 前 所 讲 的 AOV 网 络 是 指 在 有 向 图 中 的 顶点 表示 一 项 工作 ， 而 边 表示 顶点 之 间 的 先后 关 
系 。 下 面 还 要 介绍 一 个 新 名 词 AOE (Activity On Edge， 用 边 表示 的 活动 网 络 ) 。 所 谓 AOE， 
是 指 事件 (Event) 的 行动 (Action ) 在 边 上 的 有 向 图 。 其 中 的 顶点 作为 各 “进入 边 事件 ”(Incident 
In Edge) 的 汇集 点 ， 当 所 有 “进入 边 事件 ”的 行动 全 部 完成 后 ， 才 可 以 开始 “外 出 边 事件 ” 

(Incident Out Edge) 的 行动 。 在 AOE 网 络 , 会 有 一 个 源头 顶点 和 目的 顶点。 从 源头 顶点 开始 ， 

执行 各 边 上 事件 的 行动 到 目的 顶点 完成 为 止 ， 所 需 的 时 间 为 所 有 事件 完成 的 时 间 总 花费 。 

AOE 完成 所 需 的 时 间 是 由 一 条 或 数 条 关键 路 径 〈Critical Path) 所 控制 的 。 所 谓 关键 路 径 ， 
就 是 AOE 有 向 图 从 源头 顶点 到 目的 顶点 之 间 ， 所 需 时 间 最 长 的 一 条 有 方向 性 的 路 径 。 当 有 一 
条 以 上 的 时 间 相 等 并 且 都 是 最 长 , 则 这 些 路 径 都 称 为 此 AOE 有 向 图 的 关键 路 径 (Critical Path )。 
也 就 是 说 ， 想 缩短 整个 AOE 完成 的 时 间 ， 必 须 设法 缩短 关键 路 径 各 边 行 动 所 需 的 时 间 。 

关键 路 径 是 用 来 决定 一 个 项 目 至 少 需要 多 少时 间 才 可 以 完成 ， 即 在 AOE 有 向 图 中 从 源头 
顶点 到 目的 顶点 间 最 长 的 路 径 长 度 ， 如 图 7-88 所 示 。 

图 7-88 中 的 边线 和 顶点 分 别 代表 12 个 action(a1, a2, a3，a4.…，a12) 和 10 个 event(V1, V，， 
V3...Vi0)。 
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Me 性 azr3 a 斑 8 VY ai3 
Vasd4 * as=7 » a#5 Vo 
二 于 和 V: 全 a=2 全 
源 始 E56 WW Ve 1 成 的 
艺 点 二 NA as5 二 一 
Vs asc7 
7-88 


(1) 最 早 时间 (Earliest Time ) 
AOE 网 络 中 顶点 的 最 早 时 间 为 该 项 点 最 早 可 以 开始 其 外 出 边 事件 (Incident Out Edge) 的 
时 间 ， 它 必须 由 最 慢 完 成 的 进入 边 事件 所 控制 ， 用 TE 来 表示 。 


(2) 最 晚 时 间 (Latest Time ) 

AOE 网 络 中 顶点 的 最 晚 时 间 为 该 顶点 最 慢 可 以 开始 其 外 出 边 事件 (Incident Out Edge) 而 
不 会 影响 整个 AOE 网 络 完成 的 时 间 , 它 是 由 外 出 边 事件 (Incident Out Edge) 中 最 早 要 求 开始 
者 控制 ， 用 TL 来 表示 。 


TE 和 TL 的 计算 原则 如 下 。 

。 TE: 从 前 往 后 ( 即 从 源头 到 目的 正方 向 )， 若 第 i 项 工作 前 面 几 项 工作 有 好 几 个 完成 时 段 ， 
则 取 其 中 最 大 值 。 

。 TL: 从 后 往 前 ( 即 从 目的 到 源头 的 反方 向 ), 若 第 i 项 工作 后 面 几 项 工作 有 好 几 个 完成 时 段 ， 
则 取 其 中 最 小 值 。 


(3 ) 关键 顶点 ( Critical Vertex ) 
AOE 网 络 中 顶点 的 TE = TL， 我 们 称 它 为 关键 顶点 。 从 源头 顶点 到 目的 顶点 的 各 个 关键 
顶点 可 以 构成 一 条 或 数 条 的 有 向 关键 路 径 , 只 要 控制 好 关键 路 径 所 需 的 时 间 , 就 不 会 拖延 工作 
进度 。 如 果 集 中 火力 缩短 关键 路 径 所 需 的 时 间 ， 就 可 以 加 速 整个 计划 完成 的 速度 。 我 们 以 图 
7-89 为 例 来 简单 说 明 如 何 确定 关键 路 径 。 


TE=5 


V ai3 
TE= oe oe a INNE- = 


始 Vs VD 成 


as-7 
es RAR TE- A Ce 5 TL=25 点 
A | 
TE 


TE=16 


LE7 TE=13 
5 TL= 
5 


=6 
Vs Ts 
TL=6 
7-89 
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从 图 7-89 得 知 Vi、V4、V6、Vsg、V9、YVio 为 关键 顶点 (Critical Vertex) ， 可 以 求 得 如 图 
7-90 所 示 的 关键 路 径 (Critical Path) 。 


ais 
一 Vio 
V a =2 
a i g 一 
Vs 
图 7-90 
课 后 习 

1. 请 问 以 下 哪些 是 图 的 应 用 ? 
(1) 作业 调度 (2) 递归 程序 (3) 电路 分 析 (4) 排序 
(5) 最 短路 径 搜 索 (6) 仿真 (7) 子 程序 调用 (8) 都 市 计划 


2. 什么 是 欧 拉 链 (Eulerian Chain) 理论 ? 试 绘图 说 明 。 
3. 求 出 下 图 的 DFS 与 BFS 结果 。 


个 
2 


() (9 cf 


4. 什么 是 多 重 图 (Multigraph) ? 试 绘 图 说 明 。 
5. 请 以 K Ns 


> > 


6. 请 写 出 下 RAR 
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7. 求 下 图 的 拓扑 排序 。 


8. 求 下 图 的 拓扑 排序 。 


9. 下 图 是 否 为 双 连 通 图 (Biconnected Graph)? 有 哪些 连通 分 支 (Connected Component)? 
试 说 明之 。 


10. 请 问 图 有 哪 4 种 常见 的 表示 法 ? 
11. 请 以 邻接 矩阵 表示 下 面 的 有 向 图 。 


12. 试 简 述 图 的 遍历 定义 。 

13. 请 简 述 拓扑 排序 的 步 又 。 

14. 以 下 为 一 个 有 限 状 态 机 (Finite State Machine ) 的 状态 转换 图 (State Transition 
Diagram) 。 试 列举 两 种 图 的 数据 结构 来 表示 它 ， 其 中 : 

。 S 代表 状态 S; 

。 射线 (一 ) 表 示 转 换 方 式 ; 

。 射线 上 方 A/B，A 代表 输入 信号 ，B 代表 输出 信号 。 
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1/b 风 
2/a o 
3 2/a 
15. 什么 是 完全 图 ， 请 说 明 。 
16. 下 面 为 图 G 
V 
> 
V2 Vs 
Za ON 


@ 请 以 (1) 邻接 链表 (Adjacency List) 和 (2) 邻接 数组 (Adjacency Matrix) 表示 G。 
@ 使 用 下 面 的 遍历 法 (或 查找 法 ) 求 出 生成 树 (Spanning Tree) 。 

。 深度 优先 ( Depth First ); 

。 广度 优先 ( Breadth First )。 

17. 以 下 所 列 的 各 个 树 都 是 关于 图 G 的 搜索 树 (Search Tree， 查 找 树 ) 。 假 设 所 有 的 搜 


索 都 始 于 节点 1， 试 判定 每 棵 树 是 深度 优先 搜索 树 (Depth-First Search Tree) 还 是 广度 优先 搜 
索 树 (Breadth-First Search Tree ) ， 或 者 二 者 都 不 是 。 


机 4 2 包 
NE SN NN SN RN 
5 7 5 6) 7 5 7 
及 SS SS 一 
8 8 8 
1 1 
2 | | 
Ts: 2 3 4 Wi: 4 s:@ 包 
AN | \ WN 
5 6, 7 了 J 以 芭 总 
SN NY 人 
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. 求 V1、V2、V3 任 两 顶点 的 最 短 距离 ， 并 描述 其 过 程 。 
6 
VE V: 


4 


. 求 下 图 的 邻接 矩阵 。 
pa 人 
0 Es 
2 6 
. 什么 是 生成 树 ? 生成 树 应 该 包含 哪些 特点 ? 


. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Prim 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Kruskal 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
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随 着 大 数据 和 人 工 智 能 (Artificial Intelligence，AI) 技术 的 普及 与 应 用 ， 企 业 所 拥有 的 数 
据 量 都 在 成 倍增 长 , 排序 算法 更 是 成 为 不 可 或 缺 的 重要 工具 之 一 。 无 论 是 庞大 的 商业 应 用 软件 
还 是 小 至 个 人 的 文字 处 理 软件 , 每 项 工作 的 核心 都 与 数据 库 有 很 大 的 关系 , 而 数据 库 中 常见 且 
重要 的 功能 就 是 排序 与 查找 ， 如 图 8-1 所 示 。 


图 8-1 


在 大 众 都 喜爱 的 各 种 电子 游戏 中 , 排序 算法 也 无 处 不 在 。 例 如 , 在 处 理 多 边 形 模型 隐藏 面 
消除 的 过 程 中 ， 不 管 场景 中 的 多 边 形 有 没有 挡住 其 他 多 边 形 ， 只 要 按照 从 后 面 到 前 面 的 顺序 ， 
游戏 中 的 光栅 化 图 形 就 可 以 正确 地 显示 出 所 有 可 见 的 图 形 。 其实 就 是 沿 着 观察 方向 , 按照 多 边 
形 的 深度 信息 对 它们 进行 排序 处 理 ， 如 图 8-2 所 示 。 


图 8-2 


【六 光 枯 处 理 的 主要 作用 是 将 3D 模型 转换 成 能 够 被 显示 于 屏幕 的 图 像 ， 并 对 图 像 进行 修 
上 - 正和 进一步 关 化 处 理 ， 让 展现 在 眼前 的 画面 能 更 加 真 与 生动。 


人 工 智能 的 概念 最 早 是 由 美国 科学 家 John McCarthy 于 1955 年 提出 ， 目 标 是 使 计算 机 具 
有 类 似 人 类 学 习 解决 复杂 问题 与 进行 思考 的 能 力 。 简 单 地 说 ,人工 智能 就 是 由 计算 机 所 仿真 或 
执行 的 具有 类 似 人 类 智慧 或 思考 的 行为 ， 如 推理 、 规 划 、 解 决 问题 及 学 习 等 能 

所 谓 “排序” (Sorting) ， 是 指 将 一 组 数据 按 特 定 规则 调换 位 置 ， 使 数据 具有 某 种 顺序 关 
系 ( 递 增 或 递 碱 ) 。 例 如 ， 数 据 库 内 可 针对 某 一 字段 进行 排序 ， 此 字段 称 为 “ 键 (Key) ”， 
而 字段 里 面 的 值 称 为 “ 键 值 (Key Value) ”。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


8.1. 


在 排序 的 过 程 中 ,数据 的 移动 方式 可 分 为 “直接 移动 "和 “逻辑 移动 ”两 种 。“ 直接 移动 ” 
是 直接 交换 存储 数据 的 位 置 ， 而 “逻辑 移动 ”并 不 会 移动 数据 存储 的 位 置 ， 仅 改变 指向 这 些 数 
据 的 辅助 指针 的 值 ， 如 图 8-3 和 图 8-4 所 示 。 


原来 的 指针 排序 后 的 指针 


8-3 


两 者 之 间 的 优 缺 点 在 于 直接 移动 会 浪费 许多 时 间 , 而 逻辑 移动 只 要 改变 辅助 指针 指向 的 位 
置 就 能 轻易 达到 排序 的 目的 。 例 如 在 数据 库 中 , 可 在 报表 中 显示 多 项 记录 ,也 可 以 针对 这 些 字 
段 的 特性 进行 分 组 并 排序 与 汇总 , 这 就 是 属于 逻辑 移动 ,而 不 是 直接 改变 数据 在 数据 文件 中 的 
位 置 。 数 据 在 经 过 排序 后 ， 会 有 以 下 好 处 。 


(1) 数据 容易 阅读 。 
(2) 数据 利于 统计 和 整理 。 
(3) 可 大 幅 减 少数 据 查 找 的 时 间 。 


8.1.1 排序 的 分 类 


排序 按照 执行 时 所 使 用 的 内 存 种 类 可 以 分 为 以 下 两 种 方式 。 


(1) 内 部 排序 : 排序 的 数据 量 小 ， 可 以 全 部 加 载 到 内 存 中 进行 排序 。 
(2) 外 部 排序 .排序 的 数据 量 大 ， 无 法 全 部 一 次 性 加 载 到 内 存 中 进行 排序 ， 必 须 借助 畏 
助 存储 器 (如 硬盘 》。 


常见 的 内 部 排序 法 有 冒 泡 排序 法 、 选 择 排序 法 、 插 入 排序 法 、 合 并 排序 法 、 快 速 排 序 法 、 


堆积 排序 法 、 希 尔 排序 法 、 基 数 排序 法 等 ; 常见 的 外 部 排序 法 有 直接 合并 排序 法 、k 路 合并 法 、 
多 相合 并 法 等 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 会 针对 以 上 方法 做 更 进一步 的 说 明 。 


8.1.2 ”排序 算法 分 析 


排序 算法 的 选择 将 影响 到 排序 的 结果 与 效率 ， 通 常 可 由 以 下 几 点 决定 。 

吧 。 算法 稳定 与 否 

稳定 的 排序 是 指数 据 在 经 过 排序 后 ， 两 个 相同 键 值 的 记录 仍然 保持 原来 的 次 序 ， 如 下 面 7 
左 的 原始 位 置 在 7 右 的 左边 〈7 左 和 7 右 是 指 相同 键 值 一 个 在 左 ， 另 一 个 在 右 ) ， 稳 定 的 排序 
(Stable Sort) 后 7 左 仍 在 7 右 的 左边 ， 不 稳定 排序 则 有 可 能 7 左 会 跑 到 7 右 的 右边 。 例 如 : 
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原始 数据 顺序 : 7 左 2 9 7 右 6; 
稳定 的 排序 : 2 6 7 左 7 右 9; 
不 稳定 的 排序 : 2 6 7 右 7 左 9。 


吧 ”时 间 复 杂 度 (Time Complexity) 

排序 算法 的 时 间 复 杂 度 可 分 为 最 好 情况 (Best Case) 、 最 坏 情况 (Worst Case) 及 平均 情 
况 (Average Case) 。 最 好 情况 就 是 数据 已 完成 排序 ， 如 原本 数据 已 经 完成 升序 了 ， 如 果 再 进 
行 一 次 升序 所 使 用 的 时 间 复 杂 度 就 是 最 好 情况 。 最 坏 情 况 是 指 每 一 个 键 值 均 须 重新 排列 ， 简 单 
的 例子 就 如 原本 为 升序 现在 要 重新 排序 成 为 降序 ， 就 是 最 坏 情 况 。 例 如 : 


排序 前 : 2 3 4 6 8 9; 
排序 后 : 9 8 6 4 3 2。 


吧 ”空间 复杂 度 (Space Complexity) 

空间 复杂 度 就 是 指 算法 在 执行 过 程 中 需要 占用 的 额外 内 存 空 间 。 如 果 所 挑选 的 排序 法 必须 
借助 递归 的 方式 来 进行 ， 那 么 递归 过 程 中 会 使 用 到 的 堆栈 就 是 这 个 排序 法 必须 付出 的 额外 空 
间 。 另 外 ,任何 排序 法 都 有 数据 对 调 的 操作 ,数据 对 调 就 会 暂时 用 到 一 个 额外 的 空间 ， 这 也 是 
排序 法 中 空间 复杂 度 要 考虑 的 问题 。 排 序 法 使 用 到 的 额外 空间 越 少 ,其 空间 复杂 度 就 越 佳 。 例 
如 冒 泡 法 在 排序 过 程 中 仅 会 用 到 一 个 额外 空间 , 在 所 有 的 排序 算法 中 , 这 样 的 空间 复杂 度 就 算 
是 最 好 的 。 


必 _8.2 .内 部 排序 法 ia 


排序 的 各 种 算法 称 得 上 是 数据 结构 这 门 学 科 的 精 丹 所 在 ,每 一 种 排序 方法 都 有 其 适用 的 情 
况 与 数据 种 类 。 首 先 我 们 将 内 部 排序 法 依照 算法 的 时 间 复 杂 度 及 键 值 整理 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 ”内 部 排序 法 依照 算法 的 时 间 复杂 度 及 键 值 


(1) 稳定 排序 法 

(2) 空间 复杂 度 为 最 佳 ， 只 需 一 个 额外 空间 O(1) 

(1) 不 稳定 排序 法 (2) 空间 复杂 度 为 最 佳 ， 只 需 一 个 额外 
空间 0(1) 


1. 冒 泡 排序 法 (Bubble Sort) 


2. 选择 排序 法 (Selection Sort) 


(1) 稳定 排序 法 


3. 插入 排序 法 (Insertion Sort) 
PR (2) 空间 复杂 度 为 最 佳 ， 只 需 一 个 额外 空间 O(D) 


(1) 稳定 排序 法 


4. 希 尔 排序 法 〈Shell Sort) 
Wi (2) 空间 复杂 度 为 最 佳 ， 只 需 一 个 额外 空间 O(1) 


295 二 


| 
YY ewes ce 


( 续 表 ) 


La | 排序 名 称 排序 特性 


CD 不 稳定 排序 法 
1. 快 ii (Quick Sort) 
i (2) 空间 复杂 度 最 差 为 O(n)， 最 佳 为 O(log2n) 


1 下 > ys > ， 只 需 一 : 
后 CD 不 稳定 排序 法 2) 空间 复杂 度 为 最 佳 ， 只 需 一 个 额外 
空间 0(1) 
CT 稳定 排序 法 
E 法 (Radix Sort) 
bet (2) 空间 复杂 度 为 Onp)，n 为 原始 数据 的 个 数 ，p 为 基底 


8.2.1 冒 泡 排序 法 


冒 泡 排序 法 又 称 为 交换 排序 法 , 是 从 观察 水 中 气泡 变化 构思 而 成 , 原理 是 从 第 一 个 元 素 开 
始 ， 比 较 相 邻 元 素 的 大 小 ， 若 大 小 顺序 有 误 ， 则 对 调 后 再 进行 下 一 个 元 素 的 比较 ， 就 仿佛 气泡 
逐渐 从 水 底 逐 渐 升 到 水 面 上 一 样 ,6 如 此 扫描 过 一 次 之 后 就 可 确保 最 后 一 个 元 素 是 位 于 正确 的 顺 
序 ， 接 着 逐步 进行 第 二 次 扫描 ， 直 到 完成 所 有 元 素 的 排序 关系 为 止 。 

以 下 使 用 55、23、87、62、16 数列 来 演示 排序 过 程 ， 这 样 大 家 就 可 以 清楚 地 知道 冒 泡 排 
序 法 的 具体 流程 。 图 8-5 为 原始 顺序 ， 图 8-6~8-9 为 排序 的 具体 过 程 。 

从 小 到 大 排序 : 


图 
第 -次 3 措 : 多 内 
了 久 恩 昌 


eee 
ob ee 六 B 
2900 人 这 
BOBOOY 
图 8-6 


第 一 次 扫描 会 先 拿 第 一 个 元 素 55 和 第 二 个 元 素 23 进行 比较 ,如 果 第 二 个 元 素 小 于 第 一 个 
元 素 ， 则 进行 互 换 。 接 着 拿 55 和 87 进行 比较 , 就 这 样 一 直 比 较 并 互 换 ， 到 第 4 次 比较 完 后 即 
可 确定 最 大 值 在 数组 的 最 后 面 。 
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第 一 次 扫描 : 侈 EE 
祛 七 


-9 CE) 不 变 BO 纪 


, @ i 
四 里 y 
图 8-7 


第 二 次 扫描 也 是 从 头 比较 ， 但 因为 最 后 一 个 元 素 在 第 一 次 扫描 就 已 确定 是 数组 中 的 最 大 
值 ， 所 以 只 需 比 较 3 次 即 可 把 剩余 数组 元 素 的 最 大 值 排 到 剩余 数组 的 最 后 面 。 
第 三 次 扫描 完成 后 ， 三 个 值 的 排序 如 图 8-8 所 示 。 


第 三 次 扫描 : Ce EE 
和 鹤 姓名 


oy 
RO 3 BD 小 
BYO53Y 
图 8-8 
第 四 次 扫描 完成 后 ， 所 有 的 排序 如 图 8-9 所 示 。 
第 四 次 扫描 : 四 
的 3 国 国 国 党 
RR 日 习 西 马 台 
图 8-9 


由 此 可 知 ，5 个 元 素 的 冒 泡 排序 法 必须 执行 5-1 次 扫描 ， 第 一 次 扫描 需要 比较 5-1 次 ， 共 
比较 4+3+2+1=10 次。 
冒 泡 排序 法 的 分 析 : 


(1) 最 坏 情况 和 平均 情况 均 需要 比较 OrDror2H03) tr 次 ， 时 间 
复杂 度 为 O(n”)。 最 好 情况 只 需要 完成 一 次 扫描 ， 若 发 现 没有 执行 数据 的 交换 操作 ， 则 表示 已 
经 排序 完成 。 所 以 只 做 了 n-1 次 比较 ， 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 

(2) 因为 冒 泡 排序 是 相 邻 两 个 数据 相互 比较 和 对 调 ， 并 不 会 更 改 其 原本 排列 的 顺序 ， 所 
以 是 稳定 排序 法 。 
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(3) 因为 只 需要 一 个 额外 空间 ， 所 以 空间 复杂 度 为 最 佳 。 
(4) 此 排序 法 适用 于 数据 量 小 或 者 有 部 分 数据 已 经 过 排序 的 情况 。 
8.2.1 数列 (43、35、12、9、3、99) 采用 冒 泡 排序 法 (Bubble Sort) 从 小 到 大 排 
序 ， 在 执行 时 前 三 次 交换 (Swap) 的 结果 各 是 什么 ? 
要 名 > 第 1 次 交换 的 结果 为 (35, 43, 12, 9, 3, 99) ; 
第 2 次 交换 的 结果 为 (35, 12, 43, 9, 3, 99) ; 
第 3 次 交换 的 结果 为 (35, 12, 9, 43, 3, 99) 。 


8.2.2 请 设计 一 个 C# 程序 ， 使 用 冒 泡 排 序 法 将 数列 (6,5,9,7,2,8) 进行 排序 ， 并 
输出 逐次 排序 的 过 程 。 

using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

3 using System.Linq7 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.IO7 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch08_01 

10 { 

3 class Program 

I { 

13 static void Main(string[] args) 

14 { 

5 int i, j, tmp; 

16 int[] data = { 6，5，9，7，2，8 }; // 原 始 数据 

入 

18 WriteLine (" 冒 泡 排序 法 : "); 

19 Write(" 原 始 数据 为 : ") ; 

20 for (i = 0; i < data.Length; i++) 

21 { 

22 Write(datali] + ™ ")? 

23 } 

24 WriteLine(); 

25 

26 for (i = data.Length-1; i > 0; i--) // 扫 描 次 数 

2 下 

28 FOr 0 // 比 较 、 交 换 次 数 

9 

30 // 比较 相 邻 两 数 ， 如 第 一 个 数 较 大 则 交换 
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31 if (data[j] > data[j + 1]) 
32 { 

3 tmp = data[j]; 

34 data[j] = data[j + 1]; 
3 data[j + 1] = tmp; 


37 } 


39 // 把 各 次 扫描 后 的 结果 打印 输出 


40 Write(" 第 " + (data.Length - i) + "次 排序 后 的 结果 是 : ") ; 


41 for (ij = 0; j < data.Length; j++) 
42 

43 write(dataly] + ™ wy 

44 } 

45 WriteLine(); 

46 } 


48 Write ("最 终 排序 的 结果 为 :"); 

49 for (i = 0; i < data.Length; i++) 
50 

与 出 Write(data[il + " "); 

52 } 

号 号 WriteLine () 

54 ReadKey (); 


租 始 A bes 9728 
2 计 应 情 角 全 量 量 : 5 6 33 33 
第 3 次 序 尼 的 如 更 和 526789 
a se 
二 5 56789 

图 8-10 


我 们 知道 ， 冒 泡 排序 法 的 缺点 就 是 不 管 数据 是 否 已 排序 完成 都 会 固定 执行 n(n-1)/2 次 ， 下 


面 设计 一 个 C# 程序 ， 使 用 “ 岗 哨 ”概念 既 可 以 提前 中 断 程序 ， 又 可 以 得 到 正确 的 排序 结果 ， 


以 此 来 提高 程序 执行 的 效率 。 
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例 程序 : ch08_02.sin】 


二 using System7 

2 using System.Collections.Generic; 

= using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

BE] using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0; 

T using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch08 02 

10 是 

站 class Program 

be { 

13 public static int[] data = new int[] { 4, 6, 2, 7, 8, 9 }; 
// 原 始 数据 

14 static void Main(string[] args) 

1 | 

16 WriteLine ("改进 的 冒 泡 排序 法 \n 原始 数据 为 : ") ; 

Showdata (); 

18 Bubble (); 

1 ReadKey (); 

20 } 

2 public static void Showdata() // 使 用 循环 打印 数据 

22 L 

之 和 int i; 

24 for (i = 0; i < data.Length; i++) 

25 { 

26 WeTteddatald] i 交 

27 } 

28 WriteLine(); 

29 3 

30 

Sl Public static void Bubble() 

32 上 

33 int 1, Jj, tmp, flag; 

34 for (i = data.Length-1; i >= 0; i--) 

35 { 

36 flag = 0; //flag 用 来 判断 是 否 执行 了 交换 的 操作 

37 or (= OF < Uh 

38 . 

S39 if (data[j + 1] < data[j]) 

40 { 
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41 tmp = data[j]; 

42 data[j] = data[j + 1]; 

43 data[j + 1] = tmp; 

44 flag++; // 如 果 执行 过 交换 的 操作 ， 则 f1ag 不 为 0 
45 } 

46 } 

47 if (flag == 0) 

48 { 

49 break; 

50 1 

51 

52 // 当 执行 完 一 次 扫描 就 判断 是 否 执行 过 交换 操作 ， 如 果 没 有 交换 过 数据 ， 
53 // 则 表示 此 时 数组 已 完成 排序 ， 故 可 直接 跳出 循环 

54 

55 Write ("第 " + (data.Length - i) + "次 排序 的 结果 为 ，") ; 
56 for (j] = 0; j < data.Length; j++) 

Ch) { 

58 Write(data[jJ] + " "); 

59 

60 WriteLine() 7 

61 } 

62 

63 Write (" 最 终 的 排序 结果 为 : ") ; 

64 Showdata() 7 

65 } 

66 E 

67 } 


8.2.2 选择 排序 法 


选择 排序 法 〈Selection Sort) 可 使 用 两 种 方式 进行 排序 ， 即 在 所 有 数据 中 ， 若 从 大 到 小 排 
序 ， 则 将 最 大 值 放 入 第 一 个 位 置 ; 若 从 小 到 大 排序 ， 则 将 最 大 值 放 入 最 后 一 个 位 置 。 例 如 ， 一 
开始 在 所 有 数据 中 挑选 一 个 最 小 项 放 在 第 一 个 位 置 〈 假 设 是 从 小 到 大 排序 ) ,再 从 第 二 项 开始 
挑选 一 个 最 小 项 放 在 第 二 个 位 置 ， 以 此 重复 ， 直 到 完成 排序 为 止 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


下 面 我 们 仍然 用 数列 (55、23、87、62、16) 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 选 择 排序 法 的 演 
算 流程 ， 参 考 图 8-12~ 图 8-16。 


原始 值 : 时针 二 钙 从 


图 8-12 
(1) 首先 找到 此 数列 中 的 最 小 值 ， 并 与 数列 中 的 第 一 个 元 素 交 换 。 
交换 
第 -次 3 描 : 65 和 (6 
二 Oe$ 
图 8-13 


(2) 从 第 二 个 值 开始 找 ， 找 到 此 数列 中 (不 包含 第 一 个 ) 的 最 小 值 ， 再 与 第 二 个 值 交换 。 


be | | 
第 二 次 扫描 : 16 BB BS 
多多 外 多 外 


图 8-14 
(3) 从 第 三 个 值 开始 找 ， 找 到 此 数列 中 不 包含 第 一 、 二 个 ) 的 最 小 值 ， 再 与 第 三 个 值 


交换 
”交换 
第 三 次 扫描 : 46 23 GZ 
铭 罗 的 国盛 
图 8-15 
(4) 从 第 四 个 值 开 始 找 ， 找 到 此 数列 中 不 包含 第 一 、 二 、 三 个 ) 的 最 小 值 ， 再 与 第 四 
个 值 交 换 。 
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第 四 次 扫描 : 16 23 55 


1 23 后 


图 8-16 


反选 择 排序 法 的 分 析 
(1) 由 于 无 论 是 最 坏 情况 、 最 好 情况 还 是 平均 情况 都 需要 找到 最 大 值 〈 或 最 小 值 ) ， 因 


此 其 比较 次 数 为 (mn-1)+(n-2)+(n-3)+...+3+2+1 = 


1) 


次 ， 时 间 复杂 度 为 O(n )。 


序 


(2) A < 换 ， 数 据 排 列 顺序 很 


有 可 能 被 改变 ， 


因此 不 是 稳定 排序 法 。 


(3) 因为 只 需要 一 个 额外 空间 ， 所 以 空间 复杂 度 为 最 佳 。 
(4) 此 排序 法 适用 于 数据 量 小 或 有 部 分 数据 已 经 排序 的 情况 。 


蕊 强 8.2.3 请 设计 一 个 C# 程序 ， 并 使 用 选择 排序 法 将 数列 (9、7、5、3、4、6) 进行 


排序 。 

【范例 程序 
1 using 
2 using 
3 using 
4 using 
5 using 
6 using 
疯 using 
8 
9 

10 1 

EE 

2 { 

3 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

on 


: Ch08_03.sIn) 


System; 
System.Collections.Generic; 
System.Linqg; 

System.Text; 
System.Threading.Tasks; 
System.IO7 

static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch08_03 


class Program 


public static int[] data = new int[] { 9, 7, 5, 3, 4, 
static void Main(string[] args) 
{ 

Write ("原始 数据 为 :"); 

Showdata (); 

Select (); 

ReadKey (); 


6 
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p> | 
量 到。 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


22 static void Showdata() 

25 

24 Tnt Tr 

25 for (i= 0; i < 6; i++) 

26 

2 Write(data[il + " "); 

28 } 

29 WriteLine(); 

30 } 

学 有 

3 全 static void Select() 

ke { 

34 int Tr 7 thr ks 

35 for (i = 0; i < 5; i++) // 扫 描 5 次 

36 { 

37 for (j= 并 + 1; j < 6; j++) // 从 i+l 开 始 比较 ， 比 较 5 次 
38 { 

39 if (data[i] > data[j])  // 比 较 第 i 和 第 j 个 元 素 
40 { 

41 tmp = datal[lil]; 

42 data[il = data[j]; 

43 data[j] = tmp; 

44 | 

45 } 

46 Write(" 第 " + (i + 1) + "次 排序 的 结果 为 : ") 
47 for (Kk = 0; k < 6; k++) 

48 

49 Write (data[k] + ""); // 打 印 排序 的 结果 
50 } 

号 由 WriteLine(); 

52 1 

53 

54 } 

55 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 8-17 所 示 。 


Wh 
人 


A 
-二 


HE 


© 
| 
本 
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8.2.3 ”插入 排序 法 


插入 排序 法 (Insert Sort) 是 将 数组 中 的 元 素 逐 一 与 已 排序 好 的 数据 进行 比较 ， 先 将 前 两 
个 元 素 排 好 ,再 将 第 三 个 元 素 插入 适当 的 位 置 ， 也 就 是 说 这 三 个 元 素 仍然 是 已 排序 好 的 , 接着 
将 第 四 个 元 素 加 入 ， 重 复 此 步骤 ， 直 到 排序 完成 为 止 。 

下 面 我 们 仍然 用 数列 (55、23、87、62、16) 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 插入 排序 法 的 演 
算 流程 。 如 图 8-18 所 示 ， 在 步骤 二 以 23 为 基准 与 其 他 元 素 进行 比较 后 ， 将 其 放 到 适当 的 位 置 

(55 的 前 面 ) ， 步 骤 三 则 是 将 87 与 其 他 两 个 元 素 进行 比较 ， 接 着 62 在 比较 完 前 三 个 数 后 插 
入 到 87 的 前 面 ……， 将 最 后 一 个 元 素 比较 完 后 即 可 完成 排序 。 
从 小 到 大 排序 : 
步骤 -后 
有 
步 坚 = 《9 他 


w= 信人 人 
EE 

步骤 四 2 

步骤 五 


A 和 A A 从 
完成 排序 4 《@》 65， 《> @» 


图 8-18 

mu 插入 排序 法 的 分 析 

(1) 最 坏 情况 和 平均 情况 需要 比较 -1)+(n-2)+(n-3)+...+342+1 = 2 次 ， 时间 复 
杂 度 为 O(n”); 最 好 情况 的 时 间 复杂 度 为 O(n)。 

(2) 插入 排序 是 稳定 排序 法 。 

(3) 因为 只 需要 一 个 额外 空间 ， 所 以 空间 复杂 度 为 最 佳 。 

(4) 此 排序 法 适用 于 大 部 分 数据 已 经 排序 或 已 排序 数据 库 新 增 数据 后 进行 排序 的 情况 。 

(5) 因为 插入 排序 法 会 造成 数据 的 大 量 搬移 ， 所 以 建议 在 链表 上 使 用 。 


8.2.4 请 设计 一 个 C# 程序 ， 自 行 输入 6 个 数值 ， 并 使 用 插入 排序 法 进行 排序 。 


【范例 程序 : ch08_04.sIn】 


using System; 


之 using System.Collections.Generic; 
Ej using System.Linqg; 
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和 


0 mass 一 全 用 cx 


吕 om ~ auwm 心 


10 
a 
2 
13 
14 
15 
16 
3 
18 
a 
20 
Eb 
22 
23 
24 
25 
26 
人 
28 
小 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
3 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 


using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.IO7 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch08 04 
{ 
class Program 
static int[] data = new int[6]; 
static int size = 6; 


static void Main(string[] args) 
Inputarr (); 
Write ("您 输入 的 原始 数组 是 :"); 
Showdata (); 
Insert(); 
ReadKey (); 
} 
static void Inputarr() 
{ 
int i 
for (4 二 :0 1 < sizer Fr)y 
{ 
try 


// 使 用 循环 输入 数组 数据 


Write (" 请 输入 第 " + (i + 1) + "个 元 素 : "); 


data[i]l = int.Parse (ReadLine()); 


} 
catch (Exception e) { } 


static void Showdata() 
{ 
ne 
pa 


{ 


Write (data[i] + ""); // 打 印 数组 数据 


} 
WriteLine(); 
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47 

48 static void Insert () 

49 { 

50 Lnt Ls / /i 为 扫描 次 数 

51 int j» // 以 了 来 定位 比较 的 元 素 

52 int tmp;  //tmp 用 来 暂 存 数据 

53 for (i = 1; i < size; i++) // 扫 描 循 环 次 数 为 SIZE-1 
54 { 

55 tmp = datal[il]; 

56 j=i-1; 

57 while (j >= 0 && tmp < data[j]) // 如 果 第 二 个 元 素 小 于 第 一 个 元 素 
58 { 

59 data[j + 1] = data[j]; // 就 把 所 有 元 素 往 后 推 一 个 位 置 
60 j==3 

61 } 

62 data[j + 1] = tmp; // 最 小 的 元 素 放 到 第 一 个 位 置 
63 Write ("第 ”+ i + "次 扫描 的 排序 结果 为 : ") ; 

64 Showdata() 7 

65 } 

66 } 

67 } 

68 |} 


范例 程序 的 执行 结果 如 8-19 所 示 。 


i > 
i sn co ano 


1 
站 


碍 得 籽 烛 


8.2.4 希 尔 排序 法 


“和 希 尔 排序 法 ”是 D. L. Shell 在 1959 年 7 月 所 发 明 的 一 种 排序 法 ， 可 以 减少 插入 排序 法 
中 数据 搬移 的 次 数 ， 以 加 速 排 序 的 进行 。 排 序 的 原则 是 将 数据 区 分 为 特定 间隔 的 几 个 小 区 块 ， 
以 插入 排序 法 排 完 区 块 内 的 数据 后 再 渐渐 减少 间隔 的 距离 。 

下 面 我 们 仍然 用 数列 〈63、92、27、36、45、71、58、7) 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 希 
尔 排序 法 的 演算 流程 ， 参 考 图 8-20~ 图 8-25。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


SoOo9090090 3F3 


图 8-20 


(1) 首先 将 所 有 数据 分 成 Y: (8 div 2)， 即 Y=4， 称 为 划分 数 。 注 意 ， 划 分 数 不 一 定 是 2， 
质数 最 好 ， 但 为 了 方便 计算 ， 我 们 习惯 选 2。 因 此 ， 一 开始 的 间隔 设置 为 82， 如 图 8-21 所 示 。 


eee288. 


图 8-21 


(2) 如 此 就 可 以 得 到 4 个 区 块 ， 分 别 是 (63, 45)、(92, 71)、(27, 58)、(36, 7)， 再 分 别 用 插 
入 排序 法 排序 为 (45，63)、(71，92)、(27,， 58)、(7, 36)。 在 整个 队列 中 ， 数 据 的 排列 如 图 8-22 
所 示 。 


DDBDDODBS 


图 8-22 
(3) 接着 缩小 间隔 为 (8/2)2， 如 图 8-23 所 示 。 


和 
图 8-23 


(4) 再 分 别 用 插入 排序 法 对 (45,27,63,58) 和 (71,7,92,36) 进 行 排序 ， 得 到 如 图 8-24 所 示 的 
结果 。 


27 7 45 3 58 1) 63 99 @ 
图 8-24 


(5) 再 以 ((8/2)/2)/2 的 间距 进行 插入 排序 ， 即 对 每 一 个 元 素 进行 排序 ， 得 到 如 图 8-25 所 
示 的 结果 。 
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图 8-25 
择 。 希 尔 排序 法 的 分 析 
(1) 任何 情况 的 时 间 复杂 度 均 为 O(n””)。 
(2) 希 尔 排序 法 和 插入 排序 法 一 样 ， 都 是 稳定 排序 。 


(3) 因为 只 需要 一 个 额外 空间 ， 所 以 空间 复杂 度 是 最 佳 。 
(4) 此 排序 法 适用 于 数据 大 部 分 都 已 排序 完成 的 情况 。 


8.2.5 请 设计 一 个 C# 程序 ， 自 行 输入 8 个 数值 ， 并 使 用 希 尔 排序 法 进行 排序 。 


范例 程序 : ch08_05.sIn 


J using System; 

加 using System.Collections.Generic; 

3 using System.Linq7 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0O; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch08_05 

10 { 

I class Program 

12 { 

并 static int[] data = new int[8]7 
14 static int size = 8; 

15 

16 static void Main(string[] args) 
Ey { 

18 Inputarr () 7 

1 Write ("您 输入 的 原始 数组 是 :"); 
20 Showdata() 7 
2 Shell(); 
2 ReadKey (); 

23 | 
24 
| static void Inputarr() 
26 { 
2 int i = 0; 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


28 for (i = 0; 1 < size? i++) 

29 六 

30 Write ("请 输入 第 ”+ (i + 1) + "个 元 素 : "); 
3 try 

2 { 

cf data[i] = int.Parse (ReadLine()); 
34 } 

35 catch (Exception e) { } 

36 } 

3 } 

38 

39 static void Showdata() 

40 { 

41 int i = 0; 

42 for (i = 07 1 < Sizey i++) 

43 . 

44 Write(data[il + "™ "); 

45 } 

46 WriteLine(); 

47 } 

48 

49 static void Shell() 

50 , 

on int i; //i 为 扫描 次 数 

52 int jy; // 以 j 来 定位 比较 的 元 素 
53 int k= 17 //k 打印 计数 

54 int tmp; //tmp 用 来 暂 存 数据 

55 int jmp; // 设 置 间距 位 移 量 

56 jmp = size / 2; 

Sm while (jmp != 0) 

58 { 

59 for (i = jmp; i < size; i++) 
60 | 

61 tmp data[il]; 

62 1 

63 while (j >= 0 && tmp < data[j]) 
64 // 插 入 排序 法 

65 1 

66 data[j + jmp] = data[j]; 
67 ps 

68 } 

69 data[jmp + j] = tmp; 

70 } 


hl 
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;a 

72 Write(" 第 ”+ (k++) + "次 排序 的 结果 为 : ") ; 
3 Showdata (); 

74 jmp = jmp / 2; // 控 制 循环 次 数 

有 } 

76 } 

学 学 } 

78 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 8-26 所 示 。 


请 输入 第 1 个 元 素 : 6 
二 入 时 2 小 元 委 : 5 
请 辆 入 第 3 个 元 各 :3 
请 粮 入 第 4 仆 元 率 ， 2 
请 疆 入 率 5 仆 元 杂 : 4 
en 
i 入 串 ? 修 元 条 :9 
请 镁 入 第 207R 训 ， 了 
你 辆 入 的 原始 数组 是 6 5 3 2 4 8 9 1 
第 1 次 排序 的 结果 为 45 3 16 8 9 2 
第 2 次 结果 为 : 3 1 4 2 6 5 9 8 
第 3 次 排序 的 结果 为 : 1 2 3 45 6 8 9 


8.2.5 ”合并 排序 法 


合并 排序 法 (Merge Sort) 是 针对 已 排序 好 的 两 个 或 两 个 以 上 的 数列 〈 或 数据 文件 ) ， 通 
过 合并 的 方式 将 其 组 合成 一 个 大 的 且 已 排 好 序 的 数列 (或 数据 文件 ) 。 步 又 如 下 : 


(1) 将 NN 个 长 度 为 1 的 键 值 成 对 地 合并 成 N/2 个 长 度 为 2 的 键 值 组 。 
(2) 将 N/2 个 长 度 为 2 的 键 值 组 成 对 地 合并 成 N/4 个 长 度 为 4 的 键 值 组 。 
(3) 将 键 值 组 不 断 地 合并 ， 直 到 合并 成 一 组 长 度 为 N 的 键 值 组 为 止 。 


下 面 我 们 用 数列 (38、16、41、72、52、98、63、25) 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 合并 排 
序 法 的 基本 演算 流程 ， 如 图 8-27 所 示 。 
38、16、41、72、52、98、63、25 
16、38|. 41、72|.52、98| .25、63 
16、38、41、72].25、52、63、98| 
16、25、38、41、52、63、72、98| 
图 8-27 


上 面 展 示 的 是 一 种 比较 简单 的 合并 排序 ， 又 称 为 2 路 (2-way) 合并 排序 ， 主 要 是 把 原来 
的 数列 视 作 N 个 已 排 好 序 且 长 度 为 1 的 数列 , 再 将 这 些 长 度 为 1 的 数列 两 两 合并 , 结合 成 N/2 
个 已 排 好 序 且 长 度 为 2 的 数列 。 同 样 的 做 法 , 再 按 序 两 两 合并 , 合并 成 N/4 个 已 排 好 序 且 长 度 
为 4 的 数列 .……， 以 此 类 推 ， 最 后 合并 成 一 个 已 排 好 序 且 长 度 为 N 的 数列 。 
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及 312 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


现在 将 排序 步骤 整理 如 下 : 


301 将 N 个 长 度 为 1 的 数列 合并 成 N/2 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 2 的 数列 。 
C3102 将 N/2 个 长 度 为 2 的 数列 合并 成 NM4 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 4 的 数列 。 
人 3 将 N/4 个 长 度 为 4 的 数列 合并 成 N/8 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 8 的 数列 。 
04 将 N/2i-1 个 长 度 为 2i-1 的 数列 合并 成 N/2i 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 2i 的 数列 。 
m ”合并 排序 法 的 分 析 
(1) 使 用 合并 排序 法 , n 项 数据 一 般 需要 约 logzn 次 处 理 ， 因 为 每 次 处 理 的 时 间 复 杂 度 为 
O(n)， 所 以 合并 排序 法 的 最 佳 情 况 、 最 差 情 况 及 平均 情况 复杂 度 为 O(nlog2n)。 
(2) 由 于 在 排序 过 程 中 需要 一 个 与 数列 (或 数据 文件 ) 大 小 同样 的 额外 空间 ， 所 以 其 空 
间 复 杂 度 为 O(n)。 
(3) 是 一 个 稳定 Stable〉 的 排序 方式 。 


8.2.6 ”快速 排序 法 


快速 排序 (Quick Sort) 是 由 C. A. R. Hoare 提出 来 的 。 快 速 排序 法 又 称 分 割 交换 排序 法 ， 
是 目前 公认 的 最 佳 排序 法 ， 也 是 使 用 “分 而 治之 ” (Divide and Conquer) 的 方式 ， 会 先 在 数 
据 中 找到 一 个 虚拟 的 中 间 值 , 并 按 此 中 间 值 将 所 有 打算 排序 的 数据 分 为 两 部 分 。 其 中 小 于 中 间 
值 的 数据 放 在 左边 ,而 大 于 中 间 值 的 数据 放 在 右边 ,再 以 同样 的 方式 分 别处 理 左 右 两 边 的 数据 ， 
直到 排序 完 为 止 。 操 作 与 分 割 步骤 如 下 : 

假设 有 n 项 Ri、Rz、R3.…Ra 记录 ， 其 键 值 为 kk、kz、ks.……kn。 

0) 先 假设 K 的 值 为 第 一 个 键 值 。 

3702 从 左 向 右 找 出 键 值 K;， 使 得 Ki>K。 

CTI03 从 右 向 左 找 出 刍 值 Kj， 使 得 Kj<K. 

G04 若 j<j， 则 Ki 与 Ki 互 换 ， 并 回 到 步骤 2。 

05 若 i>j， 则 K 与 Kj 互 换 ， 并 以 j 为 基准 点 分 割 成 左右 两 部 分 ， 然 后 针对 左右 两 边 执 
行 步骤 1~5， 直 到 左边 键 值 = 右 边 键 值 为 止 。 

下 面 示范 使 用 快速 排序 法 对 数据 进行 排序 的 过 程 ， 参 考 图 8-28。 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 


入 和 5 人 .和 
K=35 i j 


图 8-28 
人 Di 因为 i<j， 所 以 交换 Ki 与 Kj， 如 图 8-29 所 示 ， 然 后 继续 进行 比较 。 
9 人 如 人 国人 罗 全 从 
起 i j 
图 8-29 
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人 2 因为 i<j， 所 以 交换 Ki 与 Kj， 如 图 8-30 所 示 ， 然 后 继续 进行 比较 。 
二 国 国 全 国生 国 二 国生 
仿 jo 
图 8-30 
G03 因为 1>j， 所 以 交换 与 Kj;， 并 以 j 为 基准 点 分 割 成 左右 两 部 分 ， 如 图 8-31 所 示 。 
塌 TwBO%)5 no 二 


图 8-31 
经 过 上 述 几 个 步骤 ， 大 家 可 以 将 小 于 键 值 K 的 数据 放 在 左边 ; 将 大 于 键 值 K 的 数据 放 在 
右边 。 按 照 上 述 的 排序 过 程 ， 对 左右 两 部 分 分 别 排序 ， 过 程 如 图 8-32 所 示 。 
[@@@l@8)$ BGG gl 


DO@ 人 EB GBB@ el 
人 @@O 人 BSG 人 OG ol 
[® 到 | 2 [| 


DB BOG 师 
0B DZ BD YY 3 大 
图 8-32 


咖 ”快速 排序 法 的 分 析 

(1) 在 最 快 情况 和 平均 情况 下 ， 时 间 复 杂 度 为 O(nlog2n)。 最 坏 情 况 就 是 每 次 挑 中 的 中 间 
值 不 是 最 大 就 是 最 小 ， 因 此 最 坏 情况 下 的 时 间 复 杂 度 为 O(n”)。 

(2) 快速 排序 法 不 是 稳定 排序 法 。 

(3) 在 最 差 情 况 下 ， 空 间 复 杂 度 为 O(n)， 而 最 佳 情况 下 空间 复杂 度 为 O(log2n)。 

(4) 快速 排序 法 是 平均 运行 时 间 最 快 的 排序 法 。 

七 8.2.6 请 设计 一 个 C# 程序 , 输入 数列 的 个 数 ， 并 使 用 随机 数 生成 数值 ， 再 使 用 快 
速 排序 法 进行 排序 。 


范例 程序 : ch08_06.sIn 


Using Systemy7 

using System.Collections .Generic7 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.IO7 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


am 上 wmwN PP 
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| 


时 二 四 pk 提 结构 -使 用 cf 


namespace ch08_06 


{ 


class Program 


1 


static int process = 0; 


static int size; 
static int[] data = new int[100]; 


static void Main(string[] args) 


‘ 


} 


Write ("请 输入 数组 大 小 (100 以 下 ) : "); 
size = int.Parse (ReadLine()); 
Inputarr (); 

Write (" 原 始 数据 是 : ") ; 

Showdata (); 


Quick(data, size, 0, size - 1); 
Write ("\n 排序 的 结果 为 :"); 
Showdata (); 

ReadKey (); 


static void Inputarr() 


{ 


// 以 随机 数 输入 
Random rand = new Random(); 
ne 
for (i = OF i < le T+) 
data[i] = (Math.Abs (rand.Next (99))) + 1; 


static void Showdata() 


{ 


static void Quick(int[] d, int size, int lf, int rg) 


{ 


int i; 

for (i = 07F 1 < alr0r 14+) 
Write (data[il + " "); 
WriteLine() 7 


int i, j, tmp; 
int 1f idx; 
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Lo 
5 
53 
54 
55 
56 
人 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 


69 
70 
到 于 
72 
73 
74 
75 
76 
eh 
78 


79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
El 


int rg idx; 

int 七 7 

//1: 第 一 项 键 值 为 a[1f] 
if (If < rg) 


{ 


1f idx = 1f + 1; 


rg idx = rg; 


// 排 序 
while (true) 
{ 
Write (" [处 理 过 程 "” + (Process++) + "]=> "); 
for (t= 0; t < size; t++) 
WL 


Write("\n"); 


for (i = lf + 1; i <= rg; i++) //2: 从 左 向 右 找 出 一 个 键 值 


大 于 d[1f] 者 


if (d[i] >= d[1f]) 
{ 
LE jox = i 
break; 


} 
lf _ idx++; 


for (j = rg; j >= 1f + 1; j--) //3: 从 右 向 左 找 出 一 个 键 值 


小 于 d[1f] 者 
{ 
1f (QIU <= QLLEN) 
{ 
rg_idx = j; 
break; 
} 
Fglidx=— 
} 
TET da) //4-1: 车 1f_idx<rg_idx 


下 
tmp = d[lf idx]; 


qd[lf idx] = d[rg idx]; // 则 d[lf igdx] 和 d[rg_idx] 互 换 
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YY es ce 


92 dl[rg idx] = tmp; // 然 后 继续 排序 

93 } 

94 else 

95 

96 break; // 和 否则 跳出 排序 过 程 

97 } 

98 } 

99 

100 // 整 理 

101 if (1f idx >= rg_idx) //5-1: 若 1f_idx 大 于 等 于 rg_idx 

102 // 则 将 d[1f] 和 ad[rg_idx] 互 换 

103 tmp = d[lf]; 

104 d[1lf] = dl[lrg idx]; 

105 d[lrg idx] = tmp; 

106 //5-2: 并 以 rg_idx 为 基准 点 分 成 左右 两 半 

107 Quick(d，size，1f，rg_idx - 1); // 以 递归 方式 分 别 为 左右 
两 半 进 行 排序 

108 Quick(d，size,， rg_idx + 1，rg); // 直 至 完成 排序 

109 } 

110 } 

了 } 

112 1 

中 诡 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 8-33 所 示 。 


组 大 小 (100 以 下 )，10 
: 39 28 41 5 97 66 94 99 85 89 
[39] [28] [41] [5] [97] [66] 
[39] [28] [5] [41] 
[5] [28] [39] 
[5] [28] [39] 
[5] [28] [39] 


[5] [28] [39] 
[5] [28] [39] 
[5] [28] [39] 


排序 的 结果 为 :5 28 39 41 66 85 89 94 97 99 


图 8-33 
8.2.7 ”堆积 排序 法 


堆积 排序 法 可 以 算是 选择 排序 法 的 改进 版 , 它 可 以 减少 在 选择 排序 法 中 的 比较 次 数 , 进而 
减少 排序 时 间 。 堆积 排序 法 用 到 了 二 又 树 的 技巧 , 它 是 利用 堆积 树 来 完成 排序 的 。 堆 积 树 是 一 
种 特殊 的 二 又 树 ， 可 分 为 最 大 堆积 树 和 最 小 堆积 树 。 最 大 堆积 树 具备 以 下 三 个 条 件 。 


(1) 它 是 一 个 完全 二 叉 树 。 
(2) 所 有 节点 的 值 都 大 于 或 等 于 其 左右 子 节点 的 值 。 
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(3) 树 根 是 堆积 树 中 最 大 的 。 
最 小 堆积 树 则 具备 以 下 三 个 条 件 。 


(1) 它 是 一 个 完全 二 又 树 。 
(2) 所 有 节点 的 值 都 小 于 或 等 于 其 左右 子 节点 的 值 。 
(3) 树 根 是 堆积 树 中 最 小 的 。 


在 开始 讨论 堆积 排序 法 之 前 ， 大 家 必须 先 了 解 如 何 将 二 叉 树 转换 成 堆积 树 (Heap Tree) 。 
以 下 面 实例 进行 说 明 。 

假设 有 9 个 数据 (32、17、16、24、35、87、65、4、12) ， 我 们 以 二 又 树 来 表示 ， 如 图 
8-34 所 示 。 


图 8-34 
如 果 将 该 二 叉 树 转换 成 堆积 树 (Heap Tree) ， 可 以 用 数组 来 存储 二 又 树 所 有 节点 的 值 。 即 
A[0]=32、A[1]=17、A[2]=16、A[3]=24、A[4]=35、A[5]=87、A[6]=65、A[7]=4、A[8]=12 


GI0W A[0]=32 为 树 根 ， 若 A[1] 大 于 父 节 点 ， 则 必须 互 换 。 此 处 因 A[1]=17 < A[0]=32， 故 
不 交换 。 
C02 因 A[2]=16 < A[0]， 故 不 交换 ， 如 图 8-35 所 示 。 


图 8-35 


C03 因 A[3]=24 > A[1]=17， 故 交换 ， 如 图 8-36 所 示 。 
C704 因 AI4]-35 > A[1]-=24， 故 交换 ; 再 与 A[0]=32 比较 ， 因 A[1]=35 > A[0]=32， 故 交换 ， 
如 图 8-37 所 示 。 
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图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 


E305 因 A[5]=87 > A[2]-16， 故 交换 ; 再 与 A[0]=35 比较 ， 因 A[2]=87 > A[0]=35， 故 交换 ， 
如 图 8-38 所 示 。 
C06 因 A[6]-65 > A[2]-35， 故 交换 ， 且 A[2]=65 < A[0]=87， 故 不 必 换 ， 如 图 8-39 所 示 。 


图 8-38 8-39 


CT07 因 AI7]-4<A[3]=17， 故 不 必 换 。 
C08 四 A[8]-12<A[3]-17， 故 不 必 换 。 


可 得 到 如 图 8-40 所 示 的 堆积 树 。 


图 8-40 


刚才 示范 从 二 又 树 的 树 根 开 始 从 上 向 下 逐一 按 堆 积 树 的 建立 原则 来 改变 各 节点 值 ,最 终 得 
到 一 棵 最 大 堆积 树 。 大 家 可 能 已 经 发 现 ， 堆 积 树 并 非 唯一 。 如 果 想 从 小 到 大 排序 ， 就 必须 建立 
最 小 堆积 树 ， 方 法 与 建立 最 大 堆积 树 类 似 ， 在 此 就 不 再 缆 述 。 

下 面 我 们 利用 堆积 排序 法 对 数列 (34、19、40、14、57、17、4、43) 进行 排序 。 
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(1) 按 图 8-41 中 数字 顺序 建立 完全 二 又 树 。 


WW WW WV WW 
(3) 


图 8-41 
(2) 建立 堆积 树 ， 如 图 8-42 所 示 。 


图 8-42 
(3) 将 57 从 树 根 删除 ， 重 新 建立 堆积 树 ， 如 图 8-43 所 示 。 


A 
四 马 冯 


8-43 
(4) 将 43 从 树 根 删除 ， 重 新 建立 堆积 树 ， 如 图 8-44 所 示 。 


319 二 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


(5) 将 40 从 树 根 删除 ， 


(6) 将 34 从 树 根 删除 ， 


(7) 将 19 从 树 根 删除 ， 


(8) 将 17 从 树 根 删除 ， 


(9) 将 14 从 树 根 删除 ， 


地 
GO 
WW 吧 轴 
图 8-44 


重新 建立 堆积 树 ， 如 图 8-45 所 示 。 


图 8-45 
重新 建立 堆积 树 ， 如 图 8-46 所 示 。 


图 8-46 
重新 建立 堆积 树 ， 如 图 8-47 所 示 。 


图 8-47 
重新 建立 堆积 树 ， 如 图 8-48 所 示 。 


8-48 
重新 建立 堆积 树 ， 如 图 8-49 所 示 。 
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最 后 将 4 从 树 根 删除 ， 得 到 的 排序 结果 为 57、43、40、34、19、17、14、4。 
吕 ”堆积 排序 法 的 分 析 
(1) 在 所 有 情况 下 ， 时 间 复 杂 度 均 为 O(nlog2n)。 


(2) 堆积 排序 法 不 是 稳定 排序 法 。 
(3) 因为 只 需要 一 个 额外 的 空间 ， 所 以 空间 复杂 度 为 0(1)。 


8.2.7 请 设计 一 个 C# 程序 ， 并 使 用 堆积 排序 法 对 一 个 数列 进行 排序 。 


范例 程序 : ch08_07.sIn 


3 using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

加 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

S using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0O; 

学 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

| namespace ch08_07 

10 { 

11 class Program 

a { 

1 static int[] data = { 0，5，6，4，8，3，2，7，1 }; // 原 始 数 组 内 容 
14 

5 static void Main(string[] args) 

16 t 

a int ”iy sizer 

18 size = 9; 

19 Write ("原始 数组 :"); 

20 for (i = Ti 1 < HA1Zer 1++) 

21 Writa(™l™ + datalil] + "] "se 
2 Heap (data，size) ; // 建 立 堆 积 树 
23 Write ("\n 排序 结果 : ") 7 

24 for (i = 1; i < size; i++) 

25 Writet le Tr Gatalil rt I 
26 WriteLine(); 

27 ReadKey (); 

28 } 

el public static void Heap (int[] data , int size) 
30 让 

| int i, j, tmp; 

32 for (i = (size / 2); i > 0; i--) // 建 立 堆积 树 节点 
33 Ad heap(data, i, size - 1); 


321 缚 


| 


加 
| 计时 图 解数 据 结 构 一 使 用 C# 


34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
了 4 
之 
73 


} 


} 


Write("\n 堆积 内 容 : ") 7 
for (i = 1 i < Size; i++) 
Write(™ tl + datalil + mI Ys 
WriteLine(); 
for (i = size - 2; i > 0; i--)  // 堆 积 排序 
1 
tmp = data[i + 1]; // 头 尾 节点 交换 
data[i + 1] = data[1]7 
data[1] = tmp; 
Ad heap (data, 1, i); // 处 理 剩余 节点 
Write("\n 处 理 过 程 : "); 
For (I me le J < 2 IY 
本 zf 3 oataly ll I 


// 原 始 堆积 树 内 容 


public static void Ad_heap (int[] data, int i, int size) 


{ 


int j, tmp, post; 


bE 

tmp = data[il; 

post = 0; 

while (j <= size && post == 0) 


{ 

EF 

| 
if (data[j] < data[j + 1]) // 找 出 最 大 节点 

3 

} 

if (tmp >= data[j]) // 若 树 根 较 大 ， 结 束 比较 过 程 
post = 1; 

else 

| 
data[j / 2] = data[j];// 若 树 根 较 小 ， 则 继续 比较 
i 


} 
data[j / 2] = tmp; // 指 定 树 根 为 父 节点 
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范例 程序 的 执行 结果 如 图 8-50 所 示 。 
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始 数 组 : [5] [6] [4] [8] [3] [2] [7] [1] 
积 内 容 : [8] [6] [7] [5] [3] [2] [4] [1] 
理 过 程 : [7] [6] [4] [5] [3] [2] [1] [8] 
理 过 程 : [6] [5] [4] [1] [3] [2] [7] [8] 
理 过 程 : [5] [3] [4] [1] [2] [6] [7] [8] 
理 过 程 : [4] [3] [2] [1] [5] [6] [7] [8] 
理 过 程 : [3] [1] [2] [4] [5] [6] [7] [8] 
理 过 程 : [2] [1] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 
理 过 程 ; [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 
序 结果 : [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 


全 


8.2.8 ”基数 排序 法 


基数 排序 法 与 我 们 之 前 所 讨论 的 排序 法 不 太一 样 ， 它 并 不 需要 进行 元 素 之 间 的 比较 操作 ， 
而 是 属于 一 种 分 配 模 式 排序 方式 。 
基数 排序 法 按 比较 的 方向 可 分 为 最 高 位 优先 (Most Significant Digit First，MSD ) 和 最 低 
位 优先 (Least Significant Digit First, LSD) 两 种 。MSD 法 是 从 最 左边 的 位 数 开始 比较 , 而 LSD 


则 是 从 最 右边 的 位 数 开始 比较 。 在 下 面 的 范例 中 ， 


它 是 按 个 位 数 、 十 位 数 、 正 
可 清楚 地 知道 其 工作 原理 。 
原始 数据 如 下 : 


合并 后 成 为 : 


百 位 数 来 进行 排序 的 。 请 直接 看 下 面 最 低位 优先 (LSD) 


我 们 以 LSD 将 三 位 数 的 整数 数据 加 以 排序 ， 


的 例子 , 便 


lms I Ts Tl Tl po 


E3702 再 把 每 个 整数 按 其 十 位 数字 放 到 列表 中 。 


合并 后 成 为 : 
Tl ll [wl TT [mle To 
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Ws 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


C03 再 把 每 个 整数 按 其 百 位 数字 放 到 列表 中 。 


最 后 合并 ， 即 完成 排序 。 


EEN 


吧 。 基数 排序 法 的 分 析 


(1) 在 所 有 情况 下 ， 时 间 复 杂 度 均 为 O(nlogpk)，k 是 原始 数据 的 最 大 值 。 

(2) 基数 排序 法 是 稳定 排序 法 。 

(3) 基数 排序 法 会 使 用 很 大 的 额外 空间 来 存放 列表 数据 ， 其 空间 复杂 度 为 O(n*p)，n 
是 原始 数据 的 个 数 ，p 是 数据 字符 数 。 如 上 例 中 ， 数 据 的 个 数 n=12， 字 符 数 p=3。 

(4) 若 n 很 大 ，p 固定 或 很 小 ， 则 此 排序 法 将 很 有 效率 。 


8.2.8 请 设计 一 个 C# 程序 , 可 自行 输入 数值 数组 的 个 数 , 再 使 用 基数 排序 法 对 这 
组 数列 进行 排序 。 


范例 程序 : ch08_08.sIn 


下 using Systemy7 

2 using System.Collections.Generic; 

3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

. using System.Threading.Tasks; 

6 using System.I0; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch08_08 
10 { 
11 class Program 
了 之 1 
13 static int size; 
14 static int[] data = new int[100]; 
1 
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16 
Py 
18 
19 
20 
pb 
22 
人 23 
24 
25 
26 
0 
28 
29 
30 
31 


3 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 


static void Main (string[] args) 
{ 
Write ("请 输入 数组 大 小 (100 以 下 ) : "); 
size = int.Parse (ReadLine()); 
Inputarr () 7 
Write (" 您 输入 的 原始 数据 是 : \n") 7 
Showdata() 7 
Radix() 7 
ReadKey () 7 
} 
static void Inputarr() 
{ 
Random rand = new Random(); 
int i; 
for (i = 0; i < size; i++) 
data[i] = (Math.Abs (rand.Next (999))) + 17 
// 设 置 data 值 最 大 为 3 位 数 


static void Showdata() 
int i; 
for (i = 0; i < size; i++) 
Write(datalil + ™ ")y 
WriteLine(); 


static void Radix() 
Ui 
int i, j, ks ns ms 
for (n= 1; n <= 100; n = n * 10) //n 为 基数 ， 从 个 位 数 开 始 排序 
{ 
// 设 置 暂 存 数组 ，[0~9 位 数 ] [数据 个 数 ] ， 所 有 内 容 均 为 0 
int[,] tmp=new int[10,100]; 
for (i=0;i<size;i++) // 对 比 所 有 数据 
{ 
m= (data[i]/n)%10; //m 为 n 位 数 的 值 ， 如 36 取 十 位 数 (36/10)%10=3 
tmp[m,i]=data[i]; // 把 data[i] 的 值 暂 存 于 tmp 中 


k=0; 
for (i=0;i<10;i++) 
| 
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4 
图 解数 据 结 构 一 使 用 C# 


58 for (j=0;j<size;j++) 

59 

60 if(tmp[i,j] != 0)// 因 一 开始 设置 tmp={0}， 故 不 为 0 者 即 为 
(sh { 

62 // data 暂 存在 tmp 中 的 值 ， 把 tmp 中 的 值 放 回 到 data[ ] 中 
63 data[k]=tmp[i,j]; 

64 Ld 

65 } 

66 } 

67 } 

68 Write ("经 过 "+n+" 位 数 排序 后 : ") ; 

69 Showdata() 7 

70 下 

了 } 

2 } 

3 ji 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 8-51 所 示 。 


六 答 入 区 扫尾: 10 


682 1 430 294 574 76 691 847 456 187 


i 序 后 : 430 691 682 183 294 574 76 456 847 187 
1 中 430 847 456 574 76 682 183 187 691 294 
对 100 指 各 76 183 187 294 430 456 574 682 691 847 
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EE 


当 我 们 所 要 排序 的 数据 量 太 多 或 文件 太 大 ,无 法 直接 在 内 存 排序 而 需要 依赖 外 部 存储 设备 
时 , 就 会 使 用 到 外 部 排序 法 。 外 部 存储 设备 又 可 按照 访问 方式 分 为 两 种 , 即 顺序 访问 (如 磁带 ) 
和 随机 访问 (如 磁盘 〉。 

一 般 来 说 ， 外 部 排序 法 经 常 使 用 的 就 是 直接 合并 排序 法 ， 它 适用 于 顺序 访问 的 文件 。 


8.3.1 直接 合并 排序 法 


直接 合并 排序 法 〈Direct Merge Sort) 是 外 部 存储 设备 常用 的 排序 方法 ， 它 可 以 分 为 一 下 
两 个 步骤 。 

C2T01 将 要 排序 的 文件 分 为 几 个 大 小 可 以 加 载 到 内 存 空 间 的 小 文件 ,再 使 用 内 部 排序 法 将 各 
文件 内 的 数据 排序 。 

C02 将 第 一 步 建立 的 小 文件 每 两 个 合并 成 一 个 文件 , 两 两 合并 后 ,把 所 有 文件 合并 成 一 个 
文件 后 就 可 以 完成 排序 了 。 
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例如 ， 我 们 把 一 个 文件 分 成 6 个 小 文件 ， 如 图 8-52 所 示 。 


固 国 冉 加 固 加 | 屋 | 国 加 加 加 图 匡 图 茹 里 加 可 | 
LL 
区 E 固 } 国 加 : 世 划 加 站 加 本 本 匡 加 EE 


图 8-52 
小 文件 都 完成 排序 后 ， 两 两 合并 成 一 个 较 大 的 文件 ， 最 后 合并 成 一 个 文件 即 可 完成 ， 如 


图 8-53 所 示 。 


ES 


图 8-53 

更 实际 点 来 说 ， 如 果 要 对 文件 test.txt 进行 排序 ， 而 test.txt 里 包含 1500 个 数据 , 但 内 存 最 
多 一 次 可 处 理 300 个 数据 。 

ET 将 test.txt 分 成 5 个 文件 ， 即 t1~t5， 每 个 文件 包含 300 个 数据 。 

302 以 内 部 排序 法 对 t1~t5 进行 排序 。 

CT03 进行 文件 t1、t2 合并 ， 将 内 存 分 成 三 部 分 ， 每 部 分 可 存放 100 个 数据 ， 先 将 t1 和 也 
的 前 100 个 数据 放 到 内 存 中 ， 排 序 后 放 到 合并 完成 缓冲 区 ， 等 缓冲 区 满 了 之 后 写 入 磁盘 ， 参 考 
图 8-54 所 示 。 


CT04 重复 步骤 3 直到 完成 排序 为 止 。 
合并 的 方法 如 下 : 
假设 有 两 个 完成 排序 的 文件 要 合并 ， 那 么 排序 从 小 到 大 为 : 


al: 1,4,6,8,9 
bl: 2,3,5,7 


首先 在 两 个 文件 中 分 别 读 出 一 个 元 素 进行 比较 ， 比 较 后 将 较 小 的 文件 放 入 合并 缓冲 区 内 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
al: | 1 4|s[s|。，|] ot: | 2 3 |;5s 7 
1 文件 指针 1 文件 指针 
om rT TT TT TT | 


1 与 2 比较 后 将 较 小 的 1 放 入 缓冲 区 ，al 的 文件 指针 往 后 一 个 元 素 


@al: 1 4 | 6 | 8 | 9 | bl: | p 多 | 可 忱 
1 文件 指针 1 文件 指针 
ome [ra TT TT Tl 
2 与 4 比较 后 将 较 小 的 2 放 入 缓冲 区 ，bl 的 文件 指针 往 后 一 个 元 素 
or TT TT 
1 文件 指针 市 文件 指针 


合并 缓冲 


区 


1 | | 


3 与 4 比较 后 将 较 小 的 3 放 入 缓冲 区 ，bl 的 文件 指针 往 后 一 个 元 素 


4 与 5 比较 后 将 较 小 的 4 放 入 缓冲 区 ，al 的 文件 指针 往 后 一 个 元 素 


以 此 类 推 ， 等 到 缓冲 区 的 数据 满 了 就 进行 写 入 文件 的 动作 ; al 或 bl 的 文件 指针 到 了 最 后 
一 个 数据 就 读 取 下 面 的 数据 来 进行 比较 排序 。 


8.3.1 请 设计 一 个 C# 程序 , 直接 把 两 个 已 经 排序 好 的 文件 合并 , 同时 排序 成 一 个 
文件 。 


datal.dat: 1 3 45 dara2.dat: 2679 


范例 程序 : 


ch08_09.sln 


上 using System; 

交 using System.Collections.Generic; 
3 using System.Linq; 

4 using System.Text; 
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Do a GO 


10 
11 
12 
Ee 
14 
15 
16 
2 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
5 
26 
2 


28 


2 
30 
出 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
3 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 


using System.Threading.Tasks; 
using System.IO7 
using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch08_ 09 
{ 
class Program 
{ 
static void Main(string[] args) 
‘ 
String filep = @"D:\C#\ch08\ch08 09\data.txt"; 
String filepl = @"D:\C#\ch08\ch08 09\datal.txt"; 
String filep2 = @"D:\C#\ch08\ch08 09\data2.txt"; 


// 调 用 FileInfo 类 创建 文件 实例 fp， fp1，fp2 
FileInfo fp = new FileInfo(filep); 
FileInfo fpl = new FileInfo(filepl); 
FileInfo fp2 = new FileInfo(filep2); 


if (File.Exists (filep) == false) 
WriteLine ("打开 主 文件 失败 "); 
else if (File.Exists (filepl) == false) 
WriteLine ("打开 数据 文件 1 失败 ") ; ”// 打 开 文 件 成 功 时 ， 指 针 会 
返回 FILE 文件 
else if (File.Exists(filep2) == false) // 指 针 ， 打 开 失 败 则 
返回 null 值 
WriteLine ("打开 数据 文件 2 失败 ") ; 
else 
{ 
WriteLine ("正在 对 数据 进行 排序 ..... . 间谍 


Merge (fp，fp1，fp2) ;// 调 用 方法 

WriteLine (" 数 据 处 理 完成 ! ") ; 
} 
using (StreamReader pfilel = File.OpenText (filep1)) 
| 

WriteLine ("datal.txt 数据 内 容 为 : ") ; 

ReadData (pfilel); 


using (StreamReader pfile2 = File.OpenText (filep2)) 
{ 

WriteLine ("data2 .txt 数据 内 容 为 : "); 

ReadData (pfile2); 
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| 


有 
量 关 四 bp 要 结构 -使 用 cf 


47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
el 
了 2 
2 
74 
了 5 
76 
了 
78 
‘79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 


using (StreamReader srd = File.OpenText (filep)) 


WriteLine ("排序 后 data .txt 数据 内 容 为 : ") ; 
ReadData (srd); 


ReadKey (); 


//Read () 方 法 只 能 读 取 一 个 字符 


Public static void ReadData (StreamReader sr) 


int pk; char wd; 
while (true) 
{ 
Pk = sr.Read(); 
wd (char)pk; 
if (pk == -1) 
break; 
Write($"[{wad}]"); 


} 
WriteLine();  // 换 行 


public static void Merge (FileInfo p, FileInfo pl, FileInfo p2) 


{ 


char strl, str2; 


int nl1，n2; // 声 明 变量 n1，n2 暂 存 数据 文件 datal 和 data2 内 的 元 素 值 


StreamWriter pfile = File.CreateText (p.FullName); 
StreamReader pfilel = File.OpenText (pl.FullName); 
StreamReader pfile2 = File.OpenText (p2.FullName); 


nl = pfilel.Read(); 

n2 = pfile2.Read(); 

while (nl != -1 && n2 != -1) // 判 断 是 否 已 到 文件 未 尾 
{ 


ET 2) 
strl = (char)nl; 
pfile.Write(str1);  // 如 果 n1l 比较 小 则 把 nl 存储 到 印 中 
nl = pfilel.Read(); // 接 着 读 下 一 项 nl 的 数据 
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9 else 

92 

93 str2 = (char)n2; 

94 pfile.Write(str2); // 如 果 n2 比较 小 ， 则 把 n2 存储 到 fp 中 
95 n2 = pfile2.Read(); // 接 着 读 下 一 笔 n2 的 数据 
96 } 

97 

98 i£ (nn2 Y= =1) 

99 { 

100 while (true) 

101 { 

102 if (n2 == -1) 

103 break; 

104 str2 = (char)n2; 
105 pfile.Write(str2); 
106 n2 = pfile2.Read(); 
107 } 

108 } 

109 else if (nl != -1) 

110 { 

1 while (true) 

112 

113 Lm 

114 break; 

dS strl = (char)nl; 
116 Pfile.Write (Str1) 7 
I nl = pfilel.Read(); 
118 } 

119 } 

120 pfile.Close(); 

121 pfilel.Close(); 

122 pfile2.Close(); 

123 3 

124 } 

125 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 8-55 所 示 。 


th es 


datal. tx 


[1] [3] [4] 人 关内 
data2. txt 妆 据 内 容 为 
[2][6[7] [9] 

data. txt 款 ) 据 内 容 > 
[ta ttsitel cj te 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


8.3.2 请 设计 一 个 C# 程序 , 使 用 合并 排序 法 将 一 个 文件 拆 成 两 个 或 两 个 以 上 的 行 
程 (Run) ， 再 使 用 上 一 个 范例 程序 所 介绍 的 方法 合并 成 一 个 文件 。 


范例 程序 : ch08_10.sIn 


下 using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

3 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.IO7 

了 using static System.Console;// 导 入 静态 类 

8 

9 namespace ch08 10 

10 i 

a class Program 

pb 

13 static void Main(string[] args) 

14 

15 String filep = @"D:\C#\ch08\ch08_10\datafile.txt"; 
16 String filepl = @"D:\C#\ch08\ch08 10\sortl.txt"; 
pb String filep2 = @"D:\C#\ch08\ch08_10\sort2.txt"; 
18 String filepa = @"D:\C#\ch08\ch08 10\sortdata.txt"; 
9 

20 FileInfo fp = new FileInfo(filep); // 声 明文 件 指针 
a FileInfo fpl = new FileInfo(filepl1); 

22 FileInfo fp2 = new FileInfo(filep2); 

23 FileInfo fpa = new FileInfo(filepa); 

24 

pe if (File.Exists (filep) ==false) 

26 Write ("打开 数据 文件 失败 \n") 

7 else if (File.Exists (filepl1) false) 

28 Write ("打开 分 割 文件 1 失败 \n"); 

2 else if (File.Exists (filep2) false) 

30 Write ("打开 分 割 文件 2 失败 \n") ; 

31 else if (File.Exists (filepa) == false) 

32 Write ("打开 合并 文件 失败 \n") ; 

33 else 

34 { 

35 Write ("正在 分 割 文件 分 割 . ..... Ne 

36 Me (fp, fpl, fp2, fpa); 

3S7 Write ("正在 对 数据 进行 排序 . . . ... \n"); 

38 Write ("数据 处 理 完成 ! \n"); 

EF) } 
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40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sl 
52 
53 
54 
55 
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58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 


70 
el 
2 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
了 
80 
81 


Write ("原始 文件 datafile .txt 的 数据 内 容 为 : \n"); 
Showdata (fp); 

Write("\n 分 割 文件 sort1 .txt 的 数据 内 容 为 : \n"); 

Showdata (fp1); 

Write ("\n 分 割 文件 sort2 .txt 的 数据 内 容 为 : \n"); 

Showdata (fp2); 

Write ("\n 排序 后 sortdata .txt 的 数据 内 容 为 : \n"); 
Showdata (fpa); 

ReadKey (); 


Public static void Showdata (FileInfo p) 
a 
char str; 
int strl; 
StreamReader pfile = File.OpenText (p.FullName); 


while (true) 
{ 
strl=pfile.Read(); 
str=(char) strl; 
if(strl==-1) 
break; 
Write("["+str+"]"); 
} 
Write("\n"); 


Public static void Me (FileInfo p, FileInfo pl, FileInfo p2, 
FileInfo pa) 

char strl,str2; 

int nl=0,n2,n; 


StreamReader pfile3 = File.OpenText (p.FullName); 

StreamWriter pfilel = File.CreateText (pl.FullName); 
StreamWriter pfile2 = File.CreateText (p2.FullName); 
StreamWriter pfilea = File.CreateText (pa.FullName); 


while (true) 
{ 
n2=pfile3.Read(); 


333 二 


有 ay 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
82 if (n2==-1) 
83 break; 
84 nl++; 
85 } 
86 pfile3.Close(); 
87 StreamReader pfile = File.OpenText (p.FullName); 
88 
89 for (n2=0;n2< (n1/2) ;n2++) 
90 { 
91 strl=(char) pfile.Read(); 
92 pfilel.Write(str1); 
93 } 
94 pfilel.Close(); 
95 Bubble (pl, n2); 
96 while (true) 
97 { 
98 n=pfile.Read(); 
Ee str2=(char) n; 
100 if (n==-1) 
101 break; 
102 pfile2.Write(str2); 
103 } 
104 pfile2.Close(); 
105 Bubble (p2, n1/2); 
106 pfilea.Close(); 
107 Merge (pa, pl, p2); 
108 pfile.Close(); // 关 闭 文件 
109 } 
110 
本 public static void Bubble(FileInfo pl, int size) 
L122 { 
113 char strl; 
114 int[] data =new int[100]; 
ES int i, j, tmp, flag, ii; 
116 StreamReader pfile = File.OpenText (pl.FullName); 
117 
118 for (i=0;i<size;i++) 
让 从: { 
120 ii=pfile.Read(); 
24 if (ii==-1) 
二 2 break; 
23 data[il=ii; 
124 4 
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pfile.Close(); // 关 闭 文件 
StreamWriter pfilel = File.CreateText (pl.FullName); 


for (i=size;i>0;i--) 
加 
flag=0; 
for (j=0;j<i;j++) 
{ 
if(data[j + 1]<data[j]) 
{ 
tmp=data[j]; 
data[j]=data[j + 1]; 
data[j + 1]=tmp; 
flag++; 


break; 
for (i=1;i<=size;i++) 


{ 


strl=(char) data[i]7 
pfilel.Write(str1); 
pfilel.Close(); // 关 闭 文件 


public static void Merge (FileInfo p, FileInfo pl, FileInfo p2) 
人 
char strl,str2; 
int nl,n2; // 声 明 变量 n1，n2 暂 存 数据 文件 datal 和 data2 内 的 元 素 值 
StreamWriter pfile = File.CreateText (p.FullName); 
StreamReader pfilel = File.OpenText (pl.FullName); 
StreamReader pfile2 = File.OpenText (p2.FullName); 


nl=pfilel .Read(); 
n2=pfile2.Read(); 
while (n1!=-1 && n2!=-1) // 判 断 是 否 已 到 文件 末尾 
{ 

a 0 


strl=(char) nl7 


pfile.Write (str1); // 如 果 n1l 比较 小 ， 则 把 nl1 存储 到 fp 中 
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168 nl1=pfilel .Read(); // 接 着 读 下 一 项 nl 的 数据 
169 } 

170 else 

bd { 

2 str2=(char) n2; 

373 pfile.Write(str2); // 如 果 nl 比较 小 ， 则 把 nl 存 到 fp 里 
174 n2=pfile2.Read() ; ”// 接 着 读 下 一 项 n2 的 数据 
175 F 

176 } 

gy if(n2!=-1) ”// 如 果 其 中 一 个 数据 文件 已 读 取 完毕 ， 那 么 经 判断 后 
178 { // 把 另 一 个 数据 文件 内 的 数据 全 部 存储 到 fp 中 
179 while (true) 

180 { 

181 if (n2==-1) 

182 break; 

183 str2=(char) n2; 

184 pfile.Write(str2); 

185 n2=pfile2.Read (); 

186 } 

187 } 

188 else if (nl1!=-1) 

189 { 

190 while (true) 

191 { 

L192 if (nl==-1) 

193 break; 

194 strl=(char) nl; 

195 pfile.Write(strl1); 

196 nl=pfilel .Read(); 

97 1 

198 于 

199 pfile.Close(); 

200 pfilel.Close(); 

201 pfile2.Close(); 

202 } 

203 ， 

204 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 8-56 所 示 。 
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和 文件 datafile. txt 的 数据 内 容 为 
d] [Li][e][1][s][o][r] [xj lf] [ml [a] [e] [w] [o] [a][e][p][r][m] [ec] 
| 


分 割 文件 so 数据 内 容 为 
[al le][s. i [oj [lr][s] 
分 割 文 数据 内 容 为 


排序 后 sortdata. txt 的 数据 内 容 为 : 
[a] [cj [d] [d] [e] Le] [e] lf][j] [lk] [1][m 四 [o] [o][p][r][r][s][w] 


图 8-56 
8.3.2 路 合并 法 


上 节 介 绍 的 是 使 用 2- 路 (2-way) 合并 排序 ， 如 果 合 并 前 共有 n 个 轮 次 ， 那 么 所 需 的 处 理 
时 间 为 logzn 次 。 下 面 我 们 就 来 看 看 k- 路 (kway ) 合并 (k>2 ) 排序 , 它 所 需要 的 时 间 为 logxn。 
也 就 是 说 ， 处 理 输入 /输出 的 时 间 减 少 了 许多 ， 排 序 的 速度 也 因此 加 快 了 。 

首先 来 描述 使 用 3 路 合并 (3-way Merge) 处 理 27 个 轮 次 (Run) 的 示意 图 (图 8-57) 。 


123 456 789 101112 131415 161718 192021 222324252627 


图 8-57 


最 后 提醒 大 家 一 点 ， 使 用 k- 路 合并 的 原意 是 希望 减少 输入 /输出 的 时 间 ， 但 合并 k 个 轮 次 
前 要 决定 下 一 项 输出 的 排序 数据 ， 必 须 进行 k-1 次 比较 才 可 以 得 到 答案 。 也 就 是 说 ， 虽 然 输入 
/输出 的 时 间 减 少 了 ， 但 进行 k- 路 y 合并 时 却 增加 了 更 多 的 比较 时 间 。 因 此 ， 选 择 合适 的 k 值 ， 
才能 在 这 两 者 之 间 取 得 平衡 。 


8.3.3 ”多 相合 并 法 


处 理 k- 路 合并 时 ， 通 常会 将 要 合并 的 轮 次 平均 分 配 到 k 个 磁带 上 ， 但 为 了 避免 下 一 次 合 
并 过 程 中 被 重新 分 布 到 磁带 时 不 小 心 覆盖 数据 ,我 们 会 采用 2k 个 磁带 (k 个 当 输入 , k 个 当 输 
出 ) ， 但 是 这 样 也 会 造成 磁带 的 浪费 。 

因此 ,为 了 避免 这 些 不 必要 的 浪费 ,我 们 可 以 利用 多 相合 并 (Polyphase Merge) ， 它 可 以 
使 用 少 于 2k 个 磁盘 ， 却 能 正确 无 误 地 执行 k- 路 合并 。 

表 8-2 共有 21 个 轮 次 , 使 用 2- 路 合并 和 3 个 磁带 T1、T2、T3 进行 合并 。 假设 这 21 个 轮 
次 〈 已 排序 完毕 ， 且 令 其 长 度 为 1) 表示 为 Sn， 其 中 S 为 轮 次 的 大 小 , n 为 长 度 相同 轮 次 的 个 
数 。 例 如 8 个 轮 次 且 长 度 为 2， 可 表示 为 28。 
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表 8-2 使 用 2- 路 和 3 个 磁盘 的 多 项 合并 
合并 说 明 
起 始 分 布 情况 
将 TI 和 1T2 长度 为 1 的 8 个 轮 次 合并 到 T3， 其 长 度 变 成 2 
将 T1 5 个 长 度 为 1 的 轮 次 和 T3 5 个 长 度 为 2 的 轮 次 合并 到 T2， 
其 长 度 变 成 3 


课 后 习题 


1. 排序 的 数据 是 以 数组 数据 结构 来 存储 ， 请 问 下 列 排序 法 中 哪 一 个 的 数据 搬移 量 最 大 。 
(A) 冒 泡 排序 法 (B) 选择 排序 法 (C) 插入 排序 法 

2. 请 举例 说 明 合 并 排序 法 是 否 为 稳定 排序 ? 

3. 请 问 12 个 数据 进行 合并 排序 法 ， 需 要 经 过 几 个 回合 (Pass) 才 可 以 完成 ? 

4. 待 排序 的 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 选择 排序 法 列 出 每 回合 排序 的 结果 。 
6 

5. 待 排序 的 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 冒 泡 排序 法 列 出 每 个 回合 的 结果 。 
;eR | 

6. 建立 下 列 序列 的 堆积 树 : 
8 4 2, I $6 16, 10\ 9 11 

7. 待 排序 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 选择 排序 法 列 出 每 个 回合 排序 的 结果 。 
8、7、2、4、6 

8. 待 排序 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 合并 排序 法 列 出 每 个 回合 排序 的 结果 。 
11、8、14、7、6、8+、23、4 


9. 在 排序 过 程 中 ， 数 据 移动 可 分 为 哪 两 种 方式 ? 两 者 之 间 的 优 和 劣 如 何 ? 
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10. 排序 按照 执行 时 所 使 用 的 内 存 分 为 哪 两 种 方式 ? 
11. 什么 是 稳定 排序 ? 请 试 着 举 出 三 种 稳定 排序 ? 
12 请 回答 下 列 问题 :; 


(1) 什么 是 堆积 树 (Heap Tree) ? 

(2) 为 什么 有 nm 个 元 素 的 堆积 树 可 完全 存放 在 大 小 为 n 的 数组 中 ? 
(3) 将 下 图 中 的 堆积 树 表示 为 数组 。 

(4) 将 88 移 去 后 ， 该 堆积 树 变化 如 何 ? 

(5) 若 将 100 插入 〈3) 的 堆积 树 中 ， 则 该 堆积 树 变化 如 何 ? 


88 
45 65 
AR ZN 
30 28 58 55 

pe RO RNS 2 


13. 请 问 最 大 堆积 树 必须 满足 哪 三 个 条 件 ? 
14. 请 回答 下 列 问题 : 


(1) 什么 是 最 大 堆积 树 (Max Heap Tree) ? 
(2) 请 问 下 面 三 棵 树 哪 一 个 为 堆积 树 ( 设 a<b<c<...<y<z) ? 


(A) (B) (©) 5 
re >p bs 号 全 罗 
号 es 


(3) 利用 堆积 排序 法 (Heap Sort) 把 第 〈2) 题 中 堆积 树 的 数据 排 成 从 小 到 大 的 顺序 ， 
请 画 出 堆积 树 的 每 一 次 变化 。 
15. 请 简 述 基数 排序 法 的 主要 特点 。 
16. 按 序 输入 数据 并 完成 以 下 工作 。 
5、 7、2、 1、8、3、4 


(1) 建立 最 大 堆积 树 。 
(2) 将 树 根 节点 删除 后 ， 再 建立 最 大 堆积 树 。 
(3) 插入 9 后 的 最 大 堆积 树 为 何 ? 


17. 若 输入 数据 存储 于 双 链 表 中 〈Doubly Linked List) ， 则 下 列 排序 方法 是 否 仍 适 用 ? 说 
明理 由 是 什么 ? 


(1) 快速 排序 (Quick Sort) ; 
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(2) 插入 排序 (Insertion Sort) ; 
(3) 选择 排序 (Selection Sort) ; 
(4) 堆积 排序 (Heap Sort) 。 


18. 如 何 改进 快速 排序 (Quick Sort) 的 执行 速度 ? 
19. 下 列 叙 述 正确 与 否 ? 请 说 明 原因 。 


(1) 无论 输入 数据 为 何 , 插入 排序 (Insertion Sort) 的 元 素 比较 总 次 数 比 冒 泡 排序 (Bubble 
Sort) 的 元 素 比较 总 次 数 少 。 

(2) 若 输 入 数据 已 排序 完成 ， 再 利用 堆积 排序 (Heap Sort) ， 则 只 需 O(n) 时 间 即 可 完成 
排序 。n 为 元 素 个 数 。 


20. 我 们 在 讨论 一 个 排序 法 的 复杂 度 “Complexity) 时 ， 对 于 那些 以 比较 (Comparison) 
为 主要 排序 手段 的 排序 算法 而 言 ， 决 策 树 是 一 个 常用 的 方法 。 


(1) 什么 是 决策 树 (Decision Tree) ? 

(2) 请 以 插入 排序 法 (Insertion Sort) 为 例 ， 将 (a、b、c) 三 项 元 素 (Element) 排序 ， 
其 决策 树 为 何 ?请 画 出 。 

(3) 就 此 决策 树 而 言 ， 什 么 能 表示 此 算法 的 最 坏 表 现 (Worst Case Behavior) 。 

(4) 就 此 决策 树 而 言 ， 什 么 能 表示 此 算法 的 平均 比较 次 数 (Average Number of 


Comparisons) 。 
21. 使 用 二 又 查找 法 (Binary Search) ， 在 LIH] 科 LI2] 乏 .… 入 LIi-H] 中 找 出 适当 的 位 置 。 


(1) 在 最 坏 情 况 下 ， 此 修改 的 插入 排序 元 素 比较 总 数 是 多 少 ? 〈 以 Big-Oh 符号 表示 ) 
(2) 在 最 坏 情 况 下 ， 共 需要 元 素 搬 动 的 总 数 是 多 少 ? 〈 以 Big-Oh 符号 表示 ) 


22. 讨论 下 列 排序 法 的 平均 情况 (Average Case) 和 最 坏 情况 (Worst Case) 时 的 时 间 复 
杂 度 。 


(1) 冒 泡 排序 法 (Bubble Sort) ; 
(2) 快速 排序 法 (Quick Sort》; 
(3) 堆积 排序 法 (Heap Sort) ， 

(4) 合并 排序 法 (Merge Sort) 。 


23. 试 以 数列 (26、73、15、42、39、7、92、84) 来 说 明 堆 积 排序 (Heap Sort) 的 过 程 。 

24. 多 相合 并 排序 法 (Polyphase Mersging) 也 称 斐 波 那 契合 并 法 (Fibonacci Merging) 。 
就 是 将 已 排序 的 数据 组 按 斐 波 那 契 数列 分 配 到 不 同 的 磁带 上 ， 再 加 以 合并 。《〈 斐 波 那 契 数 列 
Fi 的 定义 为 Fo=0，Fi=1，Fu=Fui 十 Fuz，n>2) 。 现 有 355 组 (Run， 轮 次 ) 已 排 好 序 的 数据 
组 存放 在 第 一 卷 磁带 上 , 若 4 个 磁带 机 都 可 用 , 那么 按 多 相合 并 排序 法 将 此 355 组 数据 组 合并 
成 一 个 完全 排 好 序 的 数据 文件 。 


(1) 共 需 要 经 过 多 少 “ 相 ” (Phase) 才能 合并 完成 ? 
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(2) 画 出 每 一 “ 相 ” 经 分 配 和 合并 后 各 个 磁带 机 上 有 多 少 组 数据 组 ? 并 简要 说 明 其 合并 
情况 。 


25. 请 回答 以 下 选择 题 。 


(1) 若 以 平均 所 花 的 时 间 考 虑 ， 使 用 插入 排序 法 〈Insertion Sort) 排序 n 项 数据 的 时 间 复 
杂 度 为 


(A) O(n) (B) O(log2n) (C) Onlogzn) (D) OOD) 


(2) 数据 排序 〈Sorting) 中 经 常 使 用 一 种 数据 值 的 比较 而 得 到 排列 好 的 数据 结果 。 若 现 
有 N 个 数据 ， 试 问 在 各 种 排序 方法 中 ， 最 快 的 平均 比较 次 数 是 多 少 ? 


(A) log2N (B) Nlog2N (C) N (CD) 六 
(3) 在 一 个 堆积 树 (Heap)〉 数据 结构 上 搜索 最 大 值 的 时 间 复 杂 度 为 

(A) oO (B) O(logzn) (C) O01) (D) O(nm) 
(4) 关于 额外 的 内 存 空 间 ， 哪 一 种 排序 法 需要 最 多 ? 

(A) 选择 排序 法 (Selection Sort) (C) 插入 排序 法 (Insertion Sort) 
(B) 冒 泡 排序 法 (Bubble Sort) (D) 快速 排序 法 (Quick Sort) 


26. 请 建立 一 个 最 小 堆积 树 (Minimum Heap Tree) ， 必 须 写 出 建立 此 堆积 树 的 每 一 个 
步骤 。 


A 
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27. 请 说 明 选 择 排序 为 何不 是 一 种 稳定 的 排序 法 ? 
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在 数据 处 理 过程 中 , 能 否 在 最 短 的 时 间 内 查找 到 所 需要 的 数据 , 是 值得 信息 从 业 人 员 关心 
的 一 个 问题 。 所 谓 查找 〈Search， 搜 索 ) ， 是 指 从 数据 文件 中 找 出 满足 某 些 条 件 的 记录 。 用 来 
查找 的 条 件 称 为 “ 键 值 ” (Key) ， 就 如 同 排序 所 用 的 键 值 一 样 。 注 意 ， 在 数据 结构 中 描述 算 
法 时 习惯 用 “查找 ”， 而 在 因特网 上 找 信息 或 资料 时 就 习惯 用 “搜索 ”， 在 本 书 中 ，“ 查 找 ” 
和 “搜索 ”可 以 互 换 ， 意 思 相 同 。 

我 们 每 天 都 在 查找 或 搜索 许多 目标 物 ， 如 图 9-1 所 示 。 例 如 ， 我 们 在 通讯 录 中 查找 某 人 的 
电话 号 码 时 , 这 个 人 的 姓名 就 成 为 在 通讯 录 中 查找 电话 号 码 的 键 值 。 通 常 影响 查找 时 间 长 短 的 
主要 因素 包括 算法 的 选择 、 数 据 存储 的 方式 和 结构 。 或 者 像 “搜索 引擎 ”(Searching Engine) ， 
就 是 一 种 自动 从 因特网 的 众多 网 站 中 搜集 信息 , 经 过 一 番 整 理 后 , 提供 给 用 户 进行 查询 的 系统 ， 
如 百度 、 谷 歌 Google) 、 搜 狗 等 。 搜 索引 擎 的 信息 来 源 主要 有 两 种 : 一 种 是 用 户 或 网 站 管理 
员 主 动 登录 ; 另 一 种 是 编写 程序 主动 搜索 网 络 上 的 信息 (如 百度 或 谷歌 的 “ 息 虫 ”程序 ， 它 会 
主动 通过 网 站 上 的 超 链 接 息 行 到 另 一 个 网 站 ， 并 收集 该 网 站 上 的 信息 ) ， 并 收录 到 数据 库 中 。 
当 用 户 查找 或 搜索 时 ， 内 部 的 程序 设计 就 必须 采用 不 同 的 查找 或 搜索 算法 找到 用 户 所 需 的 信 
息 , 然后 信息 会 从 上 而 下 依次 列 出 。 如 果 信 息 项 数 过 多 ， 就 要 分 数 页 显示 出 来 ,而 具体 显示 的 
顺序 和 方式 ， 则 是 由 搜索 引擎 自行 判断 (根据 用 户 搜索 时 最 有 可 能 想得到 的 结果 〉。 


《_9.1 J 庙 见 的 查找 方法 0) 
根据 数据 量 的 大 小 ， 我 们 可 将 查找 分 为 : 


(1) 内 部 查找 : 数据 量 较 小 的 文件 ， 可 以 一 次 性 全 部 加 载 到 内 存 中 进行 查找 。 

(2) 外 部 查找 : 数据 量 较 大 的 文件 ， 无 法 一 次 加 载 到 内 存 中 处 理 ， 需 要 使 用 辅助 存储 器 
分 次 处 理 。 

从 另 一 个 角度 来 看 ， 查 找 又 可 分 为 “静态 查找 ”和 “动态 查找 ”两 种 。 定 义 如 下 : 

(1) 静态 查找 : 是 指 在 查找 过 程 中 ， 查 找 的 表格 或 文件 的 内 容 不 会 被 改动 。 符 号 表 的 查 
找 就 是 一 种 静态 查找 。 


(2) 动态 查找 : 是 指 在 查找 过 程 中 ， 查 找 的 表格 或 文件 的 内 容 可 能 会 被 改动 。 树 形 结构 
中 的 B-tree 查找 就 是 一 种 动态 查找 , 另外 在 百度 中 搜索 信息 也 是 一 种 动态 查找 (参考 图 9-2) 。 
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查找 比较 常见 的 方法 有 顺序 法 、 二 分 查找 法 、 斐 波 拉 契 法 、 插 值 法 、 哈 希 法 、m 路 查找 
树 、B- 树 法 等 。 


9.1.1 ”顺序 查找 法 


顺序 查找 法 又 称 线性 查找 法 , 是 一 种 比较 简单 的 查找 法 。 它 是 将 数据 一 项 一 项 地 按 顺 序 逐 
个 查找 ， 所 以 不 管 数据 顺序 如 何 ， 都 得 从 头 到 尾 遍 历 一 次 。 该 方法 的 优点 是 文件 在 查找 前 不 需 
要 进行 任何 处 理 与 排序 ， 缺 点 是 查找 速度 比较 慢 。 如 果 数 
据 没有 重复 ， 找 到 数据 就 可 中 止 查找 的 话 ， 在 最 差 情 况 下 
是 未 找到 数据 ， 需 要 进行 n 次 比较 ， 而 最 好 情况 下 则 是 一 
次 就 找到 数据 ， 只 需要 1 次 比较 。 

现在 以 一 个 例子 来 说 明 ， 假 设 已 有 数列 74、53、61、 
28、99、46、88， 若 要 查找 28， 则 需要 比较 4 次 ; 若 要 查 
找 74, 则 仅 需要 比较 1 次 ; 若 要 查找 88, 则 需要 查找 7 次 ， 
这 表示 当 查 找 的 数列 长 度 n 很 大 时 ， 利 用 顺序 查找 是 不 太 
适合 的 ， 它 是 一 种 适用 于 小 数据 文件 的 查找 方法 。 在 日 常 
生活 中 ， 我 们 经 常会 使 用 到 这 种 查找 方法 ， 例 如 我 们 想 在 
衣柜 中 找 衣服 时 ， 通 常会 从 柜子 最 上 方 的 抽 屠 逐 层 寻找 ， 
如 图 9-3 所 示 。 


吧 。 顺序 法 分 析 


(1) 时 间 复 杂 度 : 如 果 数据 没有 重复 ， 找 到 数据 就 可 中 止 查找 的 话 ， 在 最 差 情 况 下 是 未 
找到 数据 ， 需 要 进行 n 次 比较 ， 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 

(2) 在 平均 情况 下 ， 假 设 数据 出 现 的 概率 相等 ， 则 需要 进行 (n+1)/2 次 比较 。 

(3) 当 数 据 量 很 大 时 , 不 适合 使 用 顺序 查找 法 。 但 如 果 预 估 所 查找 的 数据 在 文件 的 前 端 ， 
选择 这 种 查找 方法 则 可 以 减少 查找 的 时 间 。 


引 > 9.1.1 请 设计 一 个 C# 程序 ， 生 成 1~150 之 间 的 80 个 随机 整数 ， 然 后 实现 顺序 查 
找 法 的 过 程 并 显示 具体 查找 步骤 。 
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范例 程序 : ch09_01.sln 


OCOD 


OONDDDODDODDODDODDDODDPPpPPPPAPPPPPPp 
= 


心 必 mmwwmwwmww ww w 
PPeoooowanouwm 必 wmwN 


using System7 

using System.Collections .Generic7 
using System.Linqy 

using System.Text7 

using System.Threading.Tasks; 

using System.IO7 

using static System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch09 01 
{ 
class Program 
上‘ 
static void Main(string[] args) 
String strM; 
int[] data = new int[100]; 
int i, j, find, val = 0; 
Random intRnd = new Random(); 
Eon {OFT < 0 THE 
data[i] = (((intRnd.Next(150))) % 150 + 1); 
while (val != -1) 
{ 
find = 0; 
Write ("请 输入 查找 键 值 (1-150) ， 输 入 -1 离开，") ; 
strM = ReadLine(); 
val = int.Parse(strM); 
for (i = 0; i < 80; i++) 
if (data[li] == val) 
{ 
Write ("在 第 ”+ (i + 1) + "个 位 置 找到 键 值 


[i ET S 


find++; 


} 
if (find == 0 && val != -1) 


Write ("###### 没 有 找到 [” + val + "]####### \n") > 


} 
Write ("数据 内 容 为 : \n"); 
for (dm OR < OR 
MW 
for (j = 0; J < 87 j++) 


345 - 呵 


中 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 


Write BT TI Fdatall wo Jt" 


WriteLine(); 
上 
ReadKey (); 


ge 


图 9-4 
9.1.2 ”二 分 查找 法 
如 果 要 查找 的 数据 已 经 事先 排 好 序 了 , 则 可 以 使 用 二 分 查找 法 来 进行 查找 。 二 分 查找 法 是 


将 数据 分 割 成 两 等 份 ,， 再 比较 键 值 与 中 间 值 的 大 小 。 
数据 在 前 半 部 ， 和 否则 在 后 半 部 ， 如 此 分 割 数 次 直到 找到 或 确定 不 存在 为 止 。 例 如 ， 以 下 为 已 排 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 9-4 所 示 。 


次 久 人间 刍 1 i 章 入 - ] 敲 开 ，48 
36 个 位 
Rt 入 -] 高 开 ，49 


9 i ee 


和 可 几 机? 


出 第 a 入 入 - ] 离 开 , - 
117 


2[66] 3[49] 4[110] 5[126] 6[100] 7[112] 8[85] 


也 


49[56] 50[23] 51[105] 52[125] 53[129] 54[134] 55[1] 56[42] 
57[13] 58[138] 59[124] 60[42] 61[15] 62[37] 63[116] 64[79] 
65[21] 66[129] 67[90] 68[123] 69[74] 70[27] 71[95] 72[3] 
73[131] 74[21] ?75[87] 76[69] 77[4] 78[119] 79[80] 80[67] 


序 好 的 数列 (2、3、5、8、9、11、12、16、18〉， 而 所 要 查找 值 为 11 时 : 


(1) 首先 与 第 5 个 数值 9 比较 ， 如 图 9-5 所 示 。 


全 
soms[a[3[51815fTTET6TTB] 


图 9-5 


(2) 因为 11>>9， 所 以 与 后 半 部 的 中 间 值 12 比较 ， 如 图 9-6 所 示 。 


全 
soms[ A Ti2611| 


9-6 


如 果 键 值 小 于 中 间 值 , 则 可 确定 要 查找 的 


本 


(3) 因为 11<12， 所 以 与 前 半 部 的 中 间 值 11 比较 ， 如 图 9-7 所 示 。 


(4) 因为 11=11， 所 以 表示 查找 完成 。 如 果 不 相等 ， 则 表示 找 不 到 。 
二 分 查找 法 的 分 析 


数列 内 容 不 处 理 RT | 不 处 理 


合 


图 9-7 


(1) 时 间 复杂 度 ， 因为 每 次 的 查找 都 会 比 上 一 次 少 一 半 的 范围 ， 所 以 最 多 只 需要 比较 
[log:z]+1 或 [log,(n+D)|， 时 间 复 杂 度 为 O(logzn)。 


(2) 二 分 查找 法 必须 事先 经 过 排序 ， 且 要 求 所 有 备查 数据 必须 加 载 到 内 存 中 才能 进行 。 


(3) 此 方法 适用 于 不 需要 增删 的 静态 数据 。 


9.1.2 请 设计 一 个 C# 程序 ， 生 成 1~150 之 间 的 50 个 随机 整数 ， 然 后 实现 二 分 查 
找 法 的 过 程 并 显示 具体 查找 步骤 。 


范例 程序 : ch09_02.sIn 


本 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


10 
I 
二 之 
13 
14 
15 
16 
1 
18 
9 
20 
pn 
eb 
23 
24 


using 
using 
using 
using 
using 
using 
using 


System; 
System. 
System. 
System. 
System. 
System. 
static 


Collections.Generic; 
Linqg; 

Text; 

Threading.Tasks; 

IO7 

System.Console;// 导 入 静态 类 


namespace ch09_ 02 


| 


class Program 


: 


static 


void Main(string[] args) 


int i, j, val = 1, num; 
int[] data = new int[50]; 
String strM; 


Random intRnd = new Random(); 
for (i = 07 1 < SQ0F Tt) 


于 


data[li] = val; 
val += (intRnd.Next(100) % 5 + 1); 


while (true) 


347 - 坷 


| 


量 关 四 pg 和 提 结 构 -使 用 cf 


25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 


S79 
38 
二 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
5 
53 
54 
55 
56 
SS 
58 
59 
60 


61 
62 
63 
64 


num = 0; 
Write ("请 输入 查找 键 值 (1-150) ， 输 入 -1 结束， ") ; 
strM = ReadLine(); 
val = int.Parse(strM); 
if (val == -1) 
break; 
num = bin search(data, val); 
if (num == -1) 
Write (" 井 #### 没有 找到 ["” + val + "] #####\n") 7 
else 
Write(" 在 第 " + (num + 1) + "个 位 置 找到 
[" + data[num] + "]\n"); 
} 
Write ("数据 内 容 为 : \n"); 
for (i = 0; i < 5; i++) 
{ 
or tI = Op SO 
Wtot ti 0 
WriteLine(); 
} 
WriteLine(); 
ReadKey (); 


Public static int bin search(int[] data, int val) 


int low, mid, high; 


low = 07 

high = 49; 

WriteLine ("正在 查找 ...... 0 WE 
while (low <= high && val != -1) 


{ 
mid = (low + high) / 2; 
if (val < data[mid]) 
{ 
Write(val + " 介 于 位 置 " + (low + 1) + "[" + data[low] + 
"] 和 中 间 值 " + (mid + 1) + "[" + data[mid] + "] 
之 间 ， 找 左 半边 \n"); 
high = mid - 1; 
} 
else if (val > data[mid]) 
{ 
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65 Write (val + "” 介 于 中 间 值 位 置 " + (mid + 1) + "["+ data[mid] 
+ "J 和 "+ (high + 1) + "[" + data[lhigh] + "] 
之 间 ， 找 右 半边 \n"); 

66 low = mid + 1; 

67 } 

68 else 

69 return mid; 

70 } 

人 return -1; 

2 } 

1 } 

74 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 9-8 所 示 。 


刍 值 (1- 150)， 输 入 -1 结束 ， 55 
“1T1] 和 中 间 值 .25[75] 之 间 ， 
人 12[31] 和 24[71] 之 间 ， 
18[49] 和 IE 
车 19[5 和 和 中 间 值 21[59] 之 | 
加 Pas 0 3[88] 多 则 ; 


输入 -1 结束 : 70 


i 中 间 值 25[75] 之 间 ， 找 左 半 i 
12[31] 和 24[71] 乡 回 : 
18[49] 和 引信 岂 i 
六 3 0 Ea a 到 
日 23[68] 24[71] 之 [ 
le 24[71] 间 ' 提 : 
[70] ## 


村 
(1-150)， 输 入 -1 结束 : -1 


48 5-10 6-11 7-14 8-19 9-20 10-22 
-31 13-35 14-36 15-39 16-41 17-44 18-49 19-54 20-55 


vH 莹 
> 
i 
E 间 i 党 渤 


SS 
日 


长 


党 | 
Ea 


Ht 
nt: ; 
EE 六 


eR | 
束 坑 非 己 己 己 已 己 己 及 于 半 只 加 口中 


由 下 广 都 基 
和 
了 昱 | 
填 


NC 
PT 
中 由 什 


21- -59 -63 23-68 24-71 25-75 26-78 27-82 28-85 29-87 30-91 
31-95 32-99 33-103 34-104 35-105 36-110 37-115 38-120 39-122 40-126 
41-131 42-134 43-137 44-141 45-143 46-146 47-147 48-148 49-149 50-154 


图 9-8 
9.1.3 ”插值 查找 法 


插值 查找 法 (Interpolation Search) 又 称 为 插 补 查找 法 ， 是 二 分 查找 法 的 改进 版 。 它 是 按 
照 数 据 位 置 的 分 布 ， 利 用 公式 预测 数据 所 在 的 位 置 ， 再 以 二 分 法 的 方式 渐渐 有 逼近。 使 用 插值 查 
找 法 是 假设 数据 平均 分 布 在 数组 中 , 而 每 一 项 数据 的 差距 相当 接近 或 有 一 定 的 距离 比例 。 插值 
查找 法 的 公式 为 : 

key — data[low] 
Mid=low + nl *( high - low ) 

其 中 key 是 要 查找 的 键 ，data[high]、data[low] 是 剩余 待 查找 记录 中 的 最 大 值 和 最 小 值 。 假 

设 数据 项 数 为 n， 其 插值 查找 法 的 步骤 如 下 : 


349 二 


图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 


G01 将 记录 由 小 到 大 的 顺序 设置 为 1, 2,3.……n 的 编号 。 
EF $ low=!1, high=n. 
03 当 1low<high 时 ， 重 复 执行 步骤 4 和 5。 


key — data[low] 


Mid=low + datalhigh] — datallow] 


*( high - low ) 


B05 若 key<keyMid high#Mid-1， 则 令 high=Mid-1。 
CJ06 若 key = keyMid， 则 表示 成 功 查找 到 键 值 的 位 置 。 
N07 若 key>keyMid 且 low#Mid+1， 则 令 low=Mid+1。 


吧 。 插值 查找 法 的 分 析 
(1) 一 般 而 言 ,插值 查找 法 优 于 顺序 查找 法 ， 如 果 数 据 的 分 布 越 平均 ， 则 查找 速度 越 快 ， 


甚至 可 能 第 一 次 就 找到 数据 ,该 方法 的 时 间 复 杂 度 取决 于 数据 分 布 的 情况 , 平均 优 于 O(logzn)。 


(2) 使 用 插值 查找 法 ， 数 据 需 要 先 经 过 排序 。 
艺 了 > 9.1.3 请 设计 一 个 C# 程序 ， 生 成 1~150 之 间 的 50 个 随机 整数 ， 然 后 实现 插值 查 


找 法 的 过 程 并 显示 具体 查找 步骤 。 


范例 程序 : ch09_03.sIn 


using System? 

using System.Collections.Generic7 
using System.Linqg; 

using System.Text; 


using System.I0O; 


下 

公 

3 

4 

[5] using System.Threading.Tasks; 

6 

+ using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

] 


namespace ch09 03 


10 { 

1 class Program 

12 { 

he static void Main(string[] args) 
14 { 

bh int 14; Jr val = 1, num; 

16 int[] data = new int[50]; 

1 String strM; 

18 Random intRnd = new Random(); 
19 For (i = OW LT.< 0 Ly 

20 { 

双 直 data[i]l = val; 

2 val += (intRnd.Next(100) % 5 + 1); 
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| 
24 
25 
26 
2 
28 
29 
30 
3 
32 
33 
34 
35 
36 
3 


38 
| 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 


58 
59 
60 
61 
62 
63 


} 


} 
while (true) 
:| 
num = 0; 
Write (" 请 输入 查找 键 值 ( 1-"” + data[49] + ") ， 输 入 -1 结束: "); 
strM = ReadLine(); 
val = int.Parse(strM); 
if (val == -1) 
break; 
num = Interpolation(data, val); 
if (num == -1) 
Write ("##### 没有 找到 [” + val + "] #####\n")> 
else 
Write ("在 第 "+ (num + 1) + "个 位 置 找到 
[" + data[num] + "]\n"); 
} 
WriteLine ("数据 的 内 容 为 : "); 
for (Em O02 PE) 
£0r | (I = O07 3 < TOF Ity 
Weite( (i e L103 Ly 4 en pp datali LO rE TI wn 
WriteLine(); 
} 
ReadKey (); 


Public static int Interpolation(int[] data, int val) 


{ 


int low, mid, high; 


low = 0; 

high = 49; 

int tmp; 

Write ("正在 查找 ...... Na 

while (low <= high && val != -1) 


{ 
tmp = (int) ((float) (val - data[low]) * (high - low) / 
(data[high] - data[low])); 
mid = low + tmp;  // 内 插 法 公式 
End ni 
return -1; 
if (val < data[low] && val < data[high]) 
return -1; 
else if (val > data[low] && val > data[high]) 
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4 
\ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


64 return -1; 

65 if (val == datal[mid]) 

66 return mid; 

67 else if (val < data[mid]) 

68 { 

69 Write(val + " 介 于 位 置 " + (low + 1) + "[" + data[low] + 


"] 和 中 间 值 " + (mid + 1) + "[" + data[lmid] + "] 
之 间 ， 找 左 半边 \n"); 


70 high = mid -~ 1; 

rb | 

了 7 人 else if (val > data[mid]) 

3 

74 Write (val + "” 介 于 中 间 值 位 置 " + (mid + 1) + "["+ data[mid] 


Em i tlh YI 
之 间 ， 找 右 半边 \n"); 

75 low = mid + 1; 

76 } 

} 

78 return -1; 

79 } 

80 } 

81 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 9-9 所 示 。 
议 二 全 术 关 全 0- 157)， 输 入 -1 结束 ，54 


54 a 17[51] 及 50[157] 之 间 ， 找 右 半边 


[54] # 林 # 


(1-157)， 输入 -1 结束 ，58 
辣 生怕 1855] 及 50[157] 之 间 ， 找 右 半 边 
值 (1-157)， 输 入 -1 结束 ，60 


于 二 二 区 起 9 及 50[157] 之 间 ， 找 右 半边 


让 
查找 键 值 (1- 157), 输入 -1 结束 : -1 
内 容 为 
-4 3 
12-3 
22-6 


全 日 山 7 
> a 


-8 4-13 5-16 6-21 7-25 8-27 9-31 10-35 

8 13-39 14-44 15-45 16-46 17-51 18-55 19-59 20-60 

21-63 22-66 23-71 24-76 25-78 26-79 27-83 28-87 29-89 30-92 

31-96 32-99 33-103 34-106 35-107 36-110 37-112 38-114 39-118 40-123 
41-128 42-130 43-131 44-135 45-140 46-141 47-144 48-148 49-153 50-157 


9-9 
9.1.4” 斐 波 拉 契 查找 法 


斐 波 拉 契 查找 法 (Fibonacci Search) 又 称 为 Fibonacci 查找 法 ， 与 二 分 法 一 样 都 是 以 分 割 
范围 来 进行 查找 ， 不 同 的 是 斐 波 拉 契 查 找 法 不 以 对 半分 割 而 是 以 斐 波 拉 契 级 数 的 方式 来 分 割 。 
斐 波 拉 契 级 数 Fo) 的 定义 如 下 : 


及 352 
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{Fo=0, Fi=1 . FoFiutFis, i>2 


斐 波 拉 契 级 数 为 0、1、1、2、3、5、8、13、21、34、55、89、.……， 也 就 是 除了 第 0 个 
和 第 1 个 元 素 外 ， 级 数 中 的 每 个 值 都 是 前 两 个 值 的 和 。 

斐 波 拉 契 查找 法 的 好 处 是 只 用 到 加 减 运 算 , 这 从 计算 机 运算 的 过 程 来 看 效率 会 高 于 前 两 种 
查找 法 。 在 了 解 斐 波 拉 契 查 找 法 之 前 ,我 们 先 来 认识 一 下 斐 波 拉 契 查找 树 。 所 谓 斐 波 拉 契 查 找 
树 ， 是 以 斐 波 拉 契 级 数 的 特性 来 建立 的 二 叉 树 ， 其 建立 的 原则 如 下 。 


(1) 斐 波 拉 契 树 的 左右 子 树 均 为 斐 波 拉 契 树 。 

(2) 当 数据 个 数 n 确定 时 ， 若 想 确 定 斐 波 拉 契 树 的 层 数 k 值 ， 就 必须 找到 一 个 最 小 的 k 
值 ， 使 得 斐 波 拉 契 层 数 的 Fib(k+1) 宇 nt1。 

(3) 斐 波 拉 契 树 的 树 根 一 定 是 一 个 斐 波 拉 契 数 ， 且 子 节点 与 父 节点 差 值 的 绝对 值 为 斐 波 

(4) 当 k>=2 时 ， 斐 波 拉 契 树 的 树 根 为 Fib(k)， 左 子 树 为 (k-1) 层 斐 波 拉 契 树 〈 其 树 根 为 
Fib(k-1))， 右 子 树 为 (k-2) 层 斐 波 拉 契 树 〈 其 树 根 为 Fibdo)+Fib(k-2)) 。 

(5) 若 n+l 值 不 为 斐 波 拉 契 数 的 值 ， 则 可 以 找 出 存在 一 个 m 使 用 Fib(k+l)-m=n+l， 
m=Fib(k+l)-(n+l)， 再 按 斐 波 拉 契 树 的 建立 原则 完成 斐 波 拉 契 树 的 建立 ， 最 后 斐 波 拉 契 树 的 各 
节点 减 去 差 值 m 即 可 ， 并 把 小 于 1 的 节点 去 掉 。 


斐 波 拉 契 树 的 建立 过 程 如 图 9-10 所 示 。 


kr-1 层 斐 波 拉 契 树 【K 层 斐 波 拉 契 树 】 


图 9-10 


也 就 是 说 , 当 数据 个 数 为 n, 且 我 们 找到 一 个 最 小 的 斐 波 拉 契 数 Fib(k+1) 使 得 Fib(k+1)>n+1 
时 ，Fib(k) 就 是 这 棵 斐 波 拉 契 树 的 树 根 ， 而 Fib(k-2) 则 是 与 左右 子 树 开始 的 差 值 ， 左 子 树 用 
减 的 ; 右 子 树 用 加 的 。 例 如 ， 求 取 n=33 的 斐 波 拉 契 树 : 

由 于 n=33， 且 n+l = 34 为 一 个 斐 波 拉 契 树 ， 同 时 根据 斐 波 拉 契 数 列 的 三 个 特性 : 

。 Fib(0)=0; 

。 Fib(D) = 1; 

。 Fib(k) = Fib(k-1) + Fib(k-2). 


353 二 


4 
区 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


得 知 Fib(0) = 0、Fib(1) = 1、Fib(2) = 1、Fib(3) = 2、Fib(4) = 3、Fib(5) = 5、Fib(6) = 8、 
Fib(7) = 13、Fib(8) =21、Fib(9) = 34。 

从 上 式 可 得 知 Fib(k+1)=34 户 k=8， 建 立 二 又 树 的 树 根 为 Fib(8) = 21。 左 子 树 的 树 根 为 
Fib(8-1) = Fib(7) = 13; 右 子 树 的 树 根 为 Fib(8)+ Fib(8-2)=21+8=29。 

按 此 原则 我 们 可 以 建立 如 图 9-11 所 示 的 斐 波 拉 契 树 。 


图 9-11 


斐 波 拉 契 查找 法 是 以 斐 波 拉 契 树 来 查找 数据 ， 如果 数 据 的 个 数 为 n， 且 mn 比 某 一 个 裴 波 拉 
契 数 小 ， 同 时 满足 如 下 表达 式 : 


Fib(k+1) 三 n+1 


那么 Fib(g 就 是 这 棵 斐 波 拉 契 树 的 树 根 ， 而 Fib(k-2) 则 是 与 左右 子 树 开始 的 差 值 。 若 我 们 
要 查找 的 键 值 为 key, 则 首先 比较 数组 索引 Fib(k) 和 键 值 key, 此 时 可 以 有 下 列 三 种 比较 情况 。 


(1) 当 key 值 比较 小 ， 表 示 所 查找 的 键 值 key 落 在 1 到 Fib(k) - 1 之 间 ， 故 继续 查找 1 到 
Fib(k) - 1 之 间 的 数据 。 

(2) 如 果 键 值 与 数组 索引 Fib(k) 的 值 相等 ， 就 表示 成 功 查 找到 所 需要 的 数据 。 

(3) 当 key 值 比较 大 ， 表 示 所 查找 的 键 值 key 落 在 Fib(k) + 1 到 Fib(k+1) - 1 之 间 ， 故 继 
续 查 找 Fib(k) + 1 到 Fib(k+1) - 1 之 间 的 数据 。 


反 。” 斐 波 拉 契 查找 法 的 分 析 

(1) 平均 而 言 ， 斐 波 拉 契 查找 法 的 比较 次 数 会 少 于 二 分 查找 法 ， 但 在 最 坏 情 况 下 ， 二 分 
查找 法 较 快 ， 其 平均 时 间 复 杂 度 为 O(log2n)。 

(2) 斐 波 拉 契 查找 算法 较为 复杂 ， 需 要 额外 产生 斐 波 拉 契 树 。 


EE 

哈 希 法 ( 散 列 法 ) 通常 与 查找 法 一 起 讨论 , 主要 原因 是 哈 希 法 不 仅 被 用 于 数据 的 查找 , 在 
数据 结构 的 领域 中 ， 还 能 应 用 于 数据 的 建立 、 插 入 、 删 除 与 更 新 。 

例如 ,符号 表 在 计算 机 上 的 应 用 领域 很 广泛 , 包含 汇编 程序 、 编 译 程序 、 数 据 库 使 用 的 数 
据 字 典 等 , 都 是 利用 提供 的 名 称 来 找到 对 应 的 属性 。 符 号 表 按 其 特性 可 分 为 两 类 : 静态 表 (Static 
Table) 和 动态 表 (Dynamic Table) “ 哈 希 表 ” (Hash Table) 就 是 属于 静态 表 中 的 一 种 ， 我 
们 将 相关 的 数据 和 键 值 存储 在 一 个 固定 大 小 的 表格 中 。 

所 谓 哈 希 法 〈Hashing) ， 是 指 将 本 身 的 键 值 通过 特定 的 数学 函数 运算 或 使 用 其 他 方法 转 
换 成 相对 应 的 数据 存储 地 址 。 哈 希 法 所 使 用 的 数学 函数 称 为 “ 哈 希 函数 ”(Hashing Function) 。 
先 来 了 解 一 下 有 关 哈 希 函 数 的 相关 名 词 : 


。 Bucket ( 桶 ): 哈 希 表 中 存储 数据 的 位 置 ， 每 一 个 位 置 对 应 唯一 的 地 址 (Bucket Address )。 
桶 就 好 比 存在 一 个 记录 的 位 置 。 

Slot (楼 ): 每 一 个 记录 中 可 能 包含 多 个 字段 ， 而 Slot 指 的 就 是 “ 桶 ”中 的 字段 。 

Collision ( 碰撞 ): 若 两 个 不 同 的 数据 经 过 哈 希 函数 运算 后 ， 对 应 到 相同 的 地 址 就 称 为 碰撞 。 
溢出 : 如 果 数据 经 过 哈 希 函数 运算 后 ， 所 对 应 的 Bucket 已 满 ， 则 会 使 Bucket 发 生 溢出 。 
哈 希 表 : 存储 记录 的 连续 内 存 。 哈 希 表 是 一 种 类 似 数据 表 的 索引 表格 ， 其 中 可 分 为 n 个 
Bucket， 每 个 Bucket 又 可 分 为 m 个 Slot， 如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 哈 希 表 


07-772-1234 


07-772-5525 
07-772-6604 


Tslot Tslot 
同义词 (Synonym ): 当 两 个 标识 符 I1 和 I2,， 经 过 哈 希 函数 运算 后 所 得 的 数值 相同 ， 即 ftI1) 
=fI2)， 就 称 I1 与 Z 对 于 人 这 个 哈 希 函数 是 同义词 。 
e 加 载 密度 (Loading Factor ): 是 指标 识 符 的 使 用 数目 除 以 哈 希 表 内 楼 的 总 数 。 即 


n〔 标 识 符 的 使 用 数目 》 
s〔 每 一 个 桶 内 的 横 数 ) * b〈 桶 的 数目 ) 


如 果 a 值 越 大 ， 就 表示 哈 希 空间 的 使 用 率 越 高 ， 碰 撞 或 溢出 的 概率 也 会 越 高 。 


a (加载 密度 ) = 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


吧 ” 完 美 哈 希 〈Perfect Hashing): 指 没有 碰撞 也 没有 溢出 的 哈 希 函数 。 

在 设计 哈 希 函数 时 应 该 遵循 以 下 原则 : 

(1) 避免 碰撞 和 溢出 的 发 生 。 

(2) 哈 希 函数 不 宜 过 于 复杂 ， 越 容易 计算 越 佳 。 

(3) 尽量 把 文字 的 键 值 转换 成 数字 的 键 值 ， 以 利于 哈 希 函数 的 运算 。 

(4) 所 设计 的 哈 希 函数 计算 得 到 的 值 ， 尽 量 能 均匀 地 分 布 在 每 一 桶 中 ， 不 要 过 于 集中 在 
某 些 桶 中 ， 这 样 既 可 以 降低 碰撞 又 能 减少 溢出 。 


K_9.3 .ji 滋 见 的 哈 希 法 ss 


常见 的 哈 希 法 有 除 留 余数 法 、 平 方 取 中 法 、 折 县 法 和 数字 分 析 法 。 下 面 分 别 介绍 相关 的 原 
理 与 执行 方式 。 


9.3.1 除 留 余 数 法 


最 简单 的 哈 希 函数 是 将 数据 除 以 某 一 个 常数 后 ， 取 余数 来 当 索引 。 例 如 在 有 13 个 位 置 的 
数组 中 ， 只 使 用 到 7 个 地 址 ， 值 分 别 是 12、65、70、99、33、67、48。 我 们 可 以 把 数组 内 的 
值 除 以 13， 并 以 其 余数 作为 数组 的 下 标 〈 即 索引 ) 。 

h(key)=key mod B 

在 这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 的 B = 13。 建 议 大 家 在 选择 B 时 ，B 最 好 是 质数 。 所 建立 出 来 

的 哈 希 表 如 下 所 示 。 
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下 面 我 们 以 除 留 余数 法 作为 哈 希 函数 ， 将 数字 323、458、25、340、28、969、77 存储 在 
11 个 空间 。 

令 哈 希 函 数 为 hkey) = key mod B， 其 中 B=11， 且 为 一 个 质数 ， 这 个 函数 的 计算 结果 介 于 
0~10 之 间 〈 包 括 0 和 10) ， 则 h(323)=4、h(458)=7、h(25)=3、h(340)=10、h(28)=6、h(969)=1、 
h(77)=0。 所 建立 的 哈 希 表 如 下 所 示 。 


9.3.2 平方 取 中 法 

平方 取 中 法 与 除 留 余数 法 相当 类 似 , 就 是 先 计算 数据 的 平方 , 然后 取 中 间 的 某 段 数字 作为 
索引 。 下 面 我 们 用 平方 取 中 法 将 数据 存放 在 100 个 地 址 空间 中 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

将 12、65、70、99、33、67、51 平方 后 如 下 : 


144、4225、4900、9801、1089、4489、2601 


再 取 百 位 数 和 十 位 数 作为 键 值 ， 分 别 为 : 


14、22、90、80、08、48、60 


上 述 7 个 数字 的 数列 就 对 应 于 原先 的 7 个 数 12、65、70、99、33、67、51， 存 放 在 100 
个 地 址 空间 的 索引 键 值 ， 即 


£(14) = 12 
(22) = "65 
ENO = 0 
(0) S39 
El(8) = 33 
£f(48) = 67 


E00) 5 
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若 实际 空间 介 于 0~9 (10 个 空间 〉， 则 取 百 位 数 和 十 位 数 的 值 介 于 0~99 (共有 100 个 空 
间 ) ， 所 以 我 们 必须 将 平方 取 中 法 第 一 次 所 求 得 的 键 值 再 压缩 110， 才 可 以 将 100 个 可 能 
生 的 值 对 应 到 10 个 空间 ， 即 将 每 一 个 键 值 除 以 10 取 整 数 。 下 面 我 们 以 DIV 运算 符 作 为 取 整 
数 的 除法 ， 可 以 得 到 以 下 对 应 关系 。 


£(14 DIV 10)=12 £(1)=12 
£(22 DIV 10)=65 £(2)=65 
£(90 DIV 10)=70 £(9)=70 
£(80 DIV 10)=99 £(8)=99 
£(8 DIV 10) =33 £(0)=33 
£(48 DIV 10)=67 £(4)=67 
£(60 DIV 10)=51 £(6)=51 
9.3.3 ” 折 县 法 
折 登 法 是 将 数据 转换 成 一 串 数 字 后 , 先 将 这 串 数 字 拆 成 几 个 部 分 , 然后 把 它们 加 起 来 就 可 


以 计算 出 这 个 键 值 的 Bucket Address 〈 桶 地 址 ) 。 例 如 ， 有 一 个 数据 转换 成 数字 后 为 
2365479125443， 若 以 每 4 个 数字 为 一 个 部 分 ， 则 可 以 拆 分 为 2365、4791、2544、3。 将 这 4 
组 数字 加 起 来 后 即 为 索引 值 : 


2365 
4791 
2544 
十 于 
9703 一 Bucket Address〈 桶 地 址 ) 


在 折 车 法 中 有 两 种 做 法 ， 如 上 例 直 接 将 每 一 部 分 相 加 所 得 的 值 作为 其 Bucket Address， 这 
种 做 法 称 为 “移动 折合 法 ”。 哈 希 法 的 设计 原则 之 一 是 降低 碰撞 ， 如 果 希 望 降低 碰撞 的 机 会 ， 
就 可 以 将 上 述 每 一 部 分 数字 中 的 奇数 或 偶数 反 转 ， 再 相 加 以 取得 其 Bucket Address， 这 种 改进 
式 的 做 法 称 为 “边界 折 闭 法 (Folding At The Boundaries) ”。 

请 看 下 面 的 说 明 : 


(1) 情况 一 : 将 偶数 反 转 。 


2365 (第 1 个 是 奇数 ， 不 反 转 ) 
4791 (第 2 个 是 奇数 ， 不 反 转 ) 
4452〈 第 3 个 是 偶数 ， 要 反 转 ) 

+ ”3 (第 4 个 是 奇数 ， 不 反 转 ) 
11611 一 Bucket Address 
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(2) 情况 二 : 将 奇数 反 转 。 


5632【〈 第 1 个 是 奇数 ， 要 反 转 ) 

1974 (第 2 个 是 奇数 ， 要 反 转 ) 

2544( 第 3 个 是 偶数 ， 不 反 转 ) 
+ ”3( 第 4 个 是 奇数 ， 要 反 转 ) 
10153 —Bucket Address 


9.3.4 数字 分 析 法 


数字 分 析 法 适用 于 数据 不 会 更 改 且 为 数字 类 型 的 静态 表 。 在 决定 哈 希 函数 时 先 逐 一 检查 数 
据 的 相对 位 置 和 分 布 情 况 ， 将 重复 性 高 的 部 分 删除 。 例 如 下 面 的 电话 号 码 表 ， 除 了 区 号 全 部 是 
080 外 注意: 此 区 号 仅 用 于 举例 ， 表 中 的 电话 号 码 也 不 是 实际 的 ) ， 中 间 三 个 数字 的 变化 也 
不 大 。 假 设 地 址 空间 的 大 小 m=999， 我 们 必须 从 下 列 数字 中 提取 合适 的 数字 ， 即 数字 不 要 太 
集中 ， 分 布 范围 较为 平均 (随机 度 高 )， 最 后 决定 提取 最 后 4 个 数字 的 末尾 三 位 。 所 得 哈 希 表 


如 下 所 示 。 
Ca | 
[| 


| 
rm] 
| | 


看 完 上 面 几 种 哈 希 函数 之 后 ， 相 信 大 家 可 以 发 现 , 哈 希 函数 并 没有 一 定 的 规则 可 寻 ,可 能 
是 其 中 的 某 一 种 方法 , 也 可 能 同时 使 用 好 几 种 方法 , 所 以 哈 希 法 常常 被 用 来 处 理 数据 的 加 密 和 
压缩 。 但 是 ， 哈 希 法 经 常会 遇 到 “碰撞 ”和 “溢出 ”的 情况 ， 接 下 来 我 们 就 介绍 如 果 遇 到 这 两 
种 情况 ， 该 如 何 解 决 。 


《9.4 A 础 挤 与 游 出 间 题 的 处 理 oggg0000 灶 疾 到 


没有 一 种 哈 希 函数 能 够 确保 数据 经 过 处 理 后 所 得 到 的 索引 值 都 是 唯一 的 , 当 索 引 值 重 复 时 
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就 会 产生 碰撞 的 问题 , 而 且 特 别 容易 发 生 在 数据 量 较 大 的 情况 下 。 因 此 ,如 何在 碰撞 后 处 理 滋 
出 的 问题 就 显得 相当 重要 。 


9.4.1 线性 探测 法 


线性 探测 法 是 当 发 生 碰撞 情况 时 , 若 该 索引 对 应 的 存储 位 置 已 有 数据 , 则 以 线性 的 方式 向 
后 寻找 空 的 存储 位 置 , 一 旦 找到 位 置 就 把 数据 放 进去 。 线性 探测 法 通常 把 哈 希 的 位 置 视 为 环形 
结构 ， 如 此 一 来 若 后 面 的 位 置 已 被 填 满 而 前 面 还 有 位 置 时 ， 则 可 以 将 数据 放 到 前 面 。 
C# 的 线性 探测 算法 如 下 : 
public static void creat_table (int num，int[] index) // 创 建 哈 希 表 子 程序 
{ 
int tmp; 
tmp = num 名 INDEXBOX; ”// 哈 希 函 数 = 数据 $INDEXBOX 
while (true) 
{ 
if (index[tmp] == -1) // 如 果 数 据 对 应 的 位 置 是 空 的 
是 


index[tmp] = num; // 则 直接 存 入 数据 
break; 

} 

else 


tmp = (tmp + 1) % INDEXBOX; // 否 则 往 后 找 位 置 存放 


9.4.1 请 设计 一 个 C# 程序 ， 以 除 留 余 数 法 的 哈 希 函数 取得 索引 值 , 再 以 线性 探测 
法 来 存储 数据 。 


范例 程序 : ch09_04.sIn 


除 - 360 


Ws using System; 

2 using System.Collections.Generic; 

1 using System.Linqg; 

4 using System.Text; 

5 using System.Threading.Tasks; 

6 using System.1I0; 

7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 

9 namespace ch09 04 

10 { 

Eh class Program 

ya { 

13 const int INDEXBOX = 10;  // 哈 希 表 最 大 元 素 


14 
JS 
16 
i 
18 
19 
20 
县 于 
22 
23 
24 
25 
26 
2 
28 
9 
30 
El 
32 
33 
34 
35 
36 
3 
38 
3 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 


48 
49 
50 
oh 
52 
53 
54 
55 


const int MAXNUM = 7; // 最 大 的 数据 个 数 


static void Main(string[] args) 
{ 
EE 
int[] index = new int[INDEXBOX]; 
int[] data = new int [MAXNUM]; 
Random rand = new Random(); 
WriteLine (" 原 始 数组 值 : ") ; 
for (i = 0; i < MAXNUM; i++)  // 起 始 数 据 值 
data[i] = rand.Next (20) + 1; 
for (i = 0; i < INDEXBOX; i++) // 清 除 哈 希 表 
index[i] = -1; 
Print data(data, MAXNUM); // 打 印 起 始 数 据 
WriteLine (" 哈 希 表 的 内 容 : "); 
for (i = 0; i < MAXNUM; i++) // 建 立 哈 希 表 
{ 
Creat table(data[i], index); 
Write(" "+ data[i] + "=>"); // 打 印 输出 单个 元 素 的 哈 希 表 位 置 
Print data(index, INDEXBOX); 
} 
WriteLine ("完成 的 哈 希 表 : "); 
Print data (index，INDEXBOX) ; // 打 印 输 出 最 后 完成 的 结果 
ReadKey () 7 
} 


public static void Print data(int[] data,int max) // 打 印 数 组 子 程序 


:| 
int i; 
Write("\t") 7 
for (i = 0; i < max; i++) 
网 ET +t Gatalil + sl hy 
WriteLine(); 
} 
Public static void Creat_table (int num, int[] index) 


// 建 立 哈 希 表 子 程序 


int tmp; 
tmp = num % INDEXBOX; // 哈 希 函 数 = 数据 $INDEXBOX 
while (true) 
{ 
if (index[tmp] == -1) // 如 果 数 据 对 应 的 位 置 是 空 的 
index[tmp] = num; // 则 直接 存 入 数据 
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中 
YY ee ce 


56 break; 

57 } 

58 else 

59 tmp = (tmp + 1) % INDEXBOX;  // 否 则 往 后 找 位 置 存放 
60 } 

61 } 

62 1 

cm 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 9-12 所 示 。 


原始 数组 值 : 
哈 希 表 的 风 友 [12] [11] [7] [4] [13] [17] 
=> [C1 [ [3:1] C1 E11 C1] C1 
=> 1] Ll C12) [=1] [=1] C1] t=1] [=1] [=1] -11 
人 [- LU [12] [1 C=1] C=1] t=1] L-1] [-1] [-1] 
} =>, =1] L1] L123 [11] C=1) C= t=1] [7] [=11 [=1] 
| 
13 => [=1] [ [12] [11] C4] [L183] [=1] [7] FU [=1] 
完全， [1] [12] [11] [4] [13] [-1] [7] [17] [-1] 
[-1] [1] [12] [11] [4] [13] [-1] [7] [17] [-1] 


9-12 
9.4.2 平方 探测 法 


线性 探测 法 有 一 个 缺点 ,就 是 类 似 的 键 值 经 常会 聚集 在 一 起 , 因此 可 以 考虑 以 平方 探测 法 
来 加 以 改善 。 在 平方 探测 法 中 ， 当 溢出 发 生 时 ， 下 一 次 查找 的 地 址 是 (Kx)+i2) mod B 与 (f(x)-i2) 
mod B， 即 让 数据 值 加 或 减 i 的 平方 。 例 如 数据 值 key， 哈 希 函 数 


第 一 次 寻找 : fkey) 

第 二 次 寻找 : (fkey)+12)%B 
第 三 次 寻找 : (fkey)-12)%B 
第 四 次 寻找 : (fkey)+22)%B 
第 五 次 寻找 : (fkey)-22)%B 


第 nm 次 寻找 : (fkey)+((B-1)/2)2)%B， 其 中 B 必须 为 4j+3 型 的 质数 ， 且 1<i<(B-1)/2。 
9.4.3 ”再 哈 希 法 


再 哈 希 法 就 是 一 开始 先 设置 一 系列 哈 希 函数 , 如 果 使 用 第 一 种 哈 希 函 数 出 现 溢出 , 就 改 用 
第 二 种 ， 如 果 第 二 种 也 出 现 溢出 ， 则 改 用 第 三 种 ， 一 直到 没有 发 生 溢出 为 止 。 例 如 ，hl 为 
key%11，h2 为 key*key，h3 为 key*key%11，h4..… 网 


及 > 362 
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请 使 用 再 哈 希 法 处 理 下 列 数据 碰撞 的 问题 。 
681, 467, 633, 511, 100, 164, 472, 438, 445, 366, 118; 
其 中 哈 希 函数 为 (此 处 的 m=13) : 


e fl=h(key)=key MOD m; 
e 亿 =h(key) = (key+2) MODm ; 
e 全 =h(key) = (key+4) MOD m。 


说 明 如 下 : 
(1) 使 用 第 一 种 哈 希 函数 h (key)= key MOD 13 所 得 的 哈 希 地 址 如 下 。 


上 之 


Pbweowoeo 必 io 


(2) 其 中 100、472、438 都 会 发 生 碰 撞 , 再 使 用 第 二 种 哈 希 函数 h(value+2) = (value+2) MOD 
13 进行 数据 的 地 址 安排 。 
—> h(100+2)=102 mod 13=11 
一 > h(472+2)=474 mod 13=6 
一 > h(438+2)=440 mod 13=11 


(3) 438 仍 发 生 碰 撞 问题 ， 再 使 用 第 三 种 哈 希 函 数 h(value+4)= (438+4) MOD 13 重新 进 
行 438 地 址 的 安排 。 


438 —> h(438+4)=442 mod 13=0 


二 > 经 过 三 次 再 哈 希 后 ， 数 据 的 地 址 安排 如 下 : 
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9.4.4 ”链表 法 


将 哈 希 表 的 所 有 空间 建立 n 个 链表 , 最 初 的 默认 值 只 有 n 个 链表 头 。 如 果 发 生 溢出 ， 就 把 
相同 地 址 的 键 值 连接 在 链表 头 的 后 面 形成 一 个 键 表 , 直到 所 有 的 可 用 空间 全 部 用 完 为 止 , 如 图 
9-13 所 示 。 


null 


图 9-13 


以 C# 语 言 描述 的 再 哈 希 〈 使 用 链表 ) 算法 如 下 : 


Public static void creat_table (int val) 


// 建 立 哈 希 表 子 程序 
{ 


Node newnode = new Node (val) 7 
int hash; 
hash = val % 7; 


// 哈 希 函数 除 以 7 取 余数 
Node current = indextable[hash]; 
if (current .next == null) 
indextable [hash] .next = newnode 
else 
while (current .next != null) current = current.next; 
current .next = newnode; // 将 节点 加 在 列表 首 后 
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9.4.2 请 设计 一 个 C# 程序 ， 使 用 链表 来 进行 再 哈 希 处 理 。 


范例 程序 : ch09_05.sIn 


ownamouwm 上 wwnN 


改 WwwmwmwmwwmwwmwmbpbpbbbbhbibbbPphphhh ph hp Ph 
口中 中 OwnNheoooaowamnmunmewhbheoeoomomw Aor po 


using 
using 
using 
using 
using 
using 
using 


System; 
System.Collections.Generic; 
System.Lindq7 

System.Text7 
System.Threading.Tasks; 
System.IO7 

static System.Console; // 导 入 静态 类 


namespace ch09 05 


{ 


class Node 


E 


Public int val; 
Public Node next; 
Public Node (int val) 
{ 
this.val = val; 
this.next = null; 


class Program 


{ 


const int INDEXBOX = 7;  // 哈 希 表 最 大 元 素 
const int MAXNUM = 13;  // 最 大 的 数据 个 数 
static Node[] indextable = new Node[INDEXBOX]; // 声 明 动态 数组 


static void Main(string[] args) 
. 
int i; 
int[] index = new int[INDEXBOX]; 
int[] data = new int [MAXNUM]; 
Random rand = new Random() 7 
for (i = 0; i < INDEXBOX7 i++) 
indextable[i] = new Node(-1); // 清 除 哈 希 表 
Write ("原始 数据 : \n\t"); 
for (i = 0; i < MAXNUM; i++) // 起 始 数 据 值 
i 
data[i]l = rand.Next (30) + 1; 
Writetw i datalil tr mm) 
if (i % 8 == 7) 
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41 Write("\n\t"); 

42 和 

43 Write ("\n 哈 希 表 : \n"); 

44 for (i = 0; i < MAXNUM; i++) 

45 Creat table (data[il]); // 建 立 哈 希 表 

46 for (i = 0; i < INDEXBOX; i++) 

47 Print_ data (i); // 打 印 输出 哈 希 表 

48 ReadKey (); 

49 } 

50 Public static void Creat table(int val) // 建 立 哈 希 表 子 程序 
5 € 

52 Node newnode = new Node (val); 

号 int hash; 

54 hash = val % 7; ”// 哈 希 函 数 除 以 7 取 余数 

55 Node current = indextable[hash]; 

56 2 

SF (current .next == null) indextable[hash] .next = newnode; 
58 else 

59 while (current .next != null) current = current.next; 
60 current .next = newnode; // 将 节点 加 入 链表 

61 

62 Public static void Print_data(int val) // 哈 希 表 打 印 输出 子 程序 
63 { 

64 Node head; 

65 int i = 0; 

66 head = indextable[val] .next; // 起 始 指 针 

67 Write(" "+ val + ":; \t"); // 索 引 地 址 

68 while (head != null) 

69 { 

70 Write("[" + head.val + "]-"); 

71 i++; 

72 if (i 名 8 == 7) // 控 制 长 度 

了 3 Write("\n\t"); 

74 head = head.next; 

75 } 

76 WriteLine("\b"); // 清 除 最 后 一 个 "-" 符 号 

7 |! 

78 } 

了 9 } 


范例 程序 的 执行 结果 如 图 9-14 所 示 。 
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原始 数据 


哈 希 表 


0: 


PD 


[28] [17] [11] [7] [1] [8] [6] [28] 
[20] [1] [24] [19] [13] 


[28]-[7]-[28] 
[1]-[8]-[1] 


[17]-[24] 
[11] 


[19] 
[6]-[20]-[13] 


9.4.5 ” 蛤 希 法 综合 范例 


在 本 章 的 前 面 , 我 们 曾 说 过 使 用 哈 希 法 有 许多 好 处 ,如 快速 查找 等 。 在 谈 完 哈 希 函数 及 洲 
出 处 理 后 , 来 看 看 如 何 使 用 哈 希 法 快速 建立 和 查找 数据 。 在 上 面 的 例子 中 , 我 们 直接 把 原始 数 


据 值 存在 哈 希 表 中 , 如果 现在 要 查找 一 个 数据 , 只 需 将 它 经 过 哈 希 函数 的 处 理 后 直接 到 对 应 的 
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索引 值 列 表 中 寻找 即 可 ; 如 果 没 找到 ,就 表示 数据 不 存在 。 如 此 可 大 幅 减 少 读 取 数 据 和 比较 数 


据 的 次 数 ， 甚 至 可 能 经 过 一 次 读 取 和 比较 就 可 以 找到 数据 。 下 面 修改 上 一 小 节 的 范例 程序 ， 加 


入 查找 功能 并 打印 对 比 的 次 数 。 
【范例 程序 : ch09_06.sin】 
a using System; 
2 using System.Collections.Generic; 
3 using System.Linqg; 
4 using System.Text; 
5 using System.Threading.Tasks; 
6 Using System.IO7 
7 using static System.Console;// 导 入 静态 类 
8 
9 “ namespace ch09 06 
10 { 
更生 class Node 
12 { 
13 Public int val; 
14 Public Node next; 
15. public Node (int val) 
16 { 
Ey this.val = val; 
18 this.next = null; 
下] 
20 } 
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22 
23 
24 
25 
26 
2 
28 
| 
30 
3 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
| 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
之 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
S59 
60 
61 
62 
63 


class Program 
{ 
const int INDEXBOX = 7;  // 哈 希 表 最 大 元 素 
const int MAXNUM = 13; // 最 大 的 数据 个 数 
static Node[] indextable = new Node[INDEXBOX]; // 声 明 动态 数组 


static void Main(string[] args) 
入 
int i, num; 
int[] index = new int[INDEXBOX]; 
int[] data = new int [MAXNUM]; 
Random rand = new Random(); 
for (i = 0; i < INDEXBOX; i++) 
indextable[i] = new Node(-1); // 清 除 哈 希 表 
Write ("原始 数据 : \n\t"); 
for (i = 0; i < MAXNUM; i++) // 起 始 数据 值 
{ 
data[i] = rand.Next (30) + 1; 
Wie LY 4 Ata mm 
if (i % 8 == 7) 
Write("\n\t"); 
} 
for (i = 0; i < MAXNUM; i++) 
Creat_table (data[i]); // 建 立 哈 希 表 
WriteLine(); 
while (true) 
1 
Write ("请 输入 要 查找 的 数据 (1-30) ， 结 束 请 输入 -1: "); 
num = int.Parse (ReadLine()); 
if (num == -1) 
break; 
i = Findnum(num); 
if (i == 0) 
WriteLine ("##### 没 有 找到 "” + num + " #####") > 
else 
WriteLine ("找到 "+ num + "， 共 找 了 "+ 并 + "次 !"); 
} 
WriteLine("\n 哈 希 表 : "); 
for (i = 0; i < INDEXBOX; i++) 
Print_data (i); // 打 印 输出 哈 希 表 
ReadKey (); 
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64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
了 上 
了 2 
| 
74 
了 
76 
77 
78 
TS 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
号 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 


public static void Creat table(int val) // 建 立 哈 希 表 子 程序 


{ 


} 


Node newnode = new Node (val) 7 

int hash; 

hash = val $ 7; // 哈 希 函 数 除 以 7 取 余 数 
Node current = indextable[hash]; 


i 
(current .next == null) indextable[hash] .next = newnode; 
else 
while (current .next != null) current = current.next; 


current .next = newnode; // 将 节点 加 入 链表 


Public static void Print_data(int val) // 哈 希 表 打印 输出 子 程序 


Node head; 
int i = 0; 
head = indextable[val] .next; // 起 始 指 针 
Write("” "+ val + ": \t"); // 索 引 地 址 
while (head != null) 
{ 
Write("[" + head.val + "] 
hE 
if (is 8 == 7) // 控 制 长 度 
Write("\n\t"); 
head = head.next; 


} 
WriteLine ("\b ") ; // 清 除 最 后 一 个 "-" 符 号 


public static int Findnum(int num) // 哈 希 查找 子 程序 


{ 


Node ptr; 
int i = 0, hash; 
hash = num % 7; 
ptr = indextable[hash] .next; 
while (ptr != null) 
| 
了 + 十 7 
if (Ptr.val 一 num) 
return i; 
else 
Ptr = ptr.nexts 
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107 return 0; 
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范例 程序 的 执行 结果 如 图 9-15 所 示 。 


据 : 
[17] [2] 加 [3 [27] [27] [28] [20] 


A a 30)， en 19 
Msp 30) ， 结 束 请 输入 -1 -1 


3 


0: [28] 

1l: [29] 

2: [2]-[9] 

3: 117] 

4: [11] 

5: [12]-[26]-[19] 

6: [27]-[27]-[20]-[6] 


图 9-15 
课 后 习题 


1. 若 有 nm 项 数据 已 排序 完成 ， 请 问 用 二 分 查找 法 查找 其 中 某 一 项 数据 ， 其 查找 时 间 为 : 
(A) O(log™n) (B) O(n) (C) O(n’) (D) O(logan) 


2. 请 问 使 用 二 分 查找 法 (Binary Search) 的 前 提 条 件 是 什么 ? 
3. 有 关 二 分 查找 法 ， 下 列 叙 述 哪 一 个 是 正确 的 ? 


(A) 文件 必须 事先 排序 

(B) 当 排序 数据 非常 小 时 ， 其 时 间 会 比 顺序 查找 法 慢 
CC) 排序 的 复杂 度 比 顺序 查找 法 要 高 

(D) 以 上 都 正确 


4. 下 图 为 二 又 查找 树 (Binary Search Tree) ， 试 绘 出 当 插入 键 值 (Key) 为 “42” 后 的 新 
二 叉 树 。 注 意 ， 插 入 这 个 键 值 后 仍 需 保 持 高 度 为 3 的 二 又 查 找 树 。 


(5) 40 
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5. 用 二 又 查找 树 表 示 n 个 元 素 时 ， 最 小 高 度 和 最 大 高 度 的 二 叉 查找 树 (Height of Binary 
Search Tree) 的 值 是 什么 ? 

6. 斐 波 那 契 查找 法 查找 的 过 程 中 ， 算 术 运 算 比 二 分 查找 法 简单 ， 请 问 该 叙述 是 否 正 确 ? 

7. 假设 AI = 2i，1 二 i 入 n， 要 查找 键 值 为 2k-1， 请 以 插值 查找 法 进行 查找 ， 试 求 需要 
比较 几 次 才能 确定 此 为 一 次 失败 的 查找 ? 

8. 用 哈 希 法 将 101、186、16、315、202、572、4637 个 数字 存在 0、1...6 的 7 个 位 置 。 
若 要 存 入 1000 开始 的 11 个 位 置 ， 又 应 该 如 何 存放 ? 

9. 什么 是 哈 希 函 数 ? 试 以 除 留 余 数 法 和 折 闭 法 (Folding Method) ， 并 以 7 位 电话 号 码 作 
为 数据 进行 说 明 。 

10. 试 叙述 哈 希 查找 与 一 般 查找 技巧 有 何不 同 ? 

11. 什么 是 完美 哈 希 ? 在 什么 情况 下 使 用 ? 

12. 假设 有 n 个 数据 记录 (Data Record) ， 我 们 要 在 这 个 记录 中 查找 一 个 特定 键 值 (Key 
Value) 的 记录 。 


(1) 若 用 顺序 查找 法 〈Sequential Search) ， 平 均 查 找 长 度 (Search Length) 是 多 少 ? 
(2) 若 用 二 分 查找 法 (Binary Search) ， 平 均 查 找 长 度 是 多 少 ? 

(3) 在 什么 情况 下 才能 使 用 二 分 查找 法 查找 一 个 特定 记录 ? 

(4) 若 找 不 到 要 查找 的 记录 ， 则 在 二 分 查找 法 中 要 进行 多 少 次 比较 〈Comparison) ? 


13. 采用 哪 一 种 哈 希 函 数 可 以 使 下 列 的 整数 集合 : {74, 53, 66, 12, 90, 31, 18, 77, 85, 29} 存 
入 数组 空间 为 10 的 哈 希 表 中 不 会 发 生 碰撞 ? 

14. 解决 哈 希 碰撞 有 一 种 叫 Quadratic 的 方法 ， 请 证 明 碰撞 函数 为 hk)， 其 中 k 为 key， 当 
哈 希 碰撞 发 生 时 ， h(9+ 记 ，1<i 乏 关上 ，M 为 哈 希 表 的 大 小 ,这 样 的 方法 能 涵盖 哈 希 表 的 每 一 
个 位 置 ， 即 证 明 该 碰撞 函数 h(k) 将 产生 0~(M-1) 之 间 的 所 有 正 整 数 。 

15. 当 哈 希 函 数 f(x) = 5x+4， 请 分 别 计算 下 列 7 项 键 值 所 对 应 的 哈 希 值 。 

87、65、54、76、21、39、103 
16. 请 解释 下 列 哈 希 函数 的 相关 名 词 。 


(1) Bucket ( 桶 ) ; 

(2) 同义词 ; 

(3) 完美 哈 希 ; 

(4) 碰撞 。 

17. 有 一 个 二 又 查找 树 (Binary Search Tree) : 


(1) 键 值 key 平均 分 配 在 [1, 100] 之 间 ， 求 在 该 查找 树 查找 平均 要 比较 几 次 。 

(2) 假设 k= 1 时 其 概率 为 0.5，k=4 时 其 概率 为 0.3，k = 9 时 其 概率 为 0.103， 其 余 97 
个 数 ， 概 率 为 0.001。 

(3) 假设 各 key 的 概率 如 (2)， 能 否 将 此 查找 树 重新 安排 ? 
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11 
of “a 
ZN 2 
3) 10 12 15 
14 


(4) 以 得 到 的 最 小 平均 比较 次 数 ， 绘 出 重新 调整 后 的 查找 树 。 


18. 试 写 出 一 组 数据 (1、2、3、6、9、11、17、28、29、30、41、47、53、55、67、78) ， 
以 插值 查找 法 找到 9 的 过 程 。 
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附录 A 
C# 开 发 环境 与 指令 摘要 


图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


Visual Studio 2017 是 一 套 多 种 程序 设计 语言 的 集成 开发 环境 ， 无 论 是 使 用 Visual C++、 

C# 还 是 Visual Basic 程序 设计 语言 , Visual Studio 都 提供 了 相同 的 用 户 操作 界面 .Visual Studio 
2017 有 三 种 版 本 : Visual Studio Community 2017、Visual Studio Professional 2017 (适用 于 小 型 
的 开发 团队 ) 、Visual Studio Enterprise 2017〈 适 用 于 企业 组 织 的 开发 团队 ) 。Professional 和 
Enterprise 版 本 提供 了 60 天 的 试用 期 ， 而 Community 版 本 可 以 免费 使 


A.1 


首先 到 微软 官方 网 站 〈https:W/www.visualstudio.com/zh-hans/) 下 载 Visual Studio 的 
Community 2017 软件 。 先 从 网 页 找到 “Visual Studio IDE”， 再 选择 “Windows 下 载 ” 版 本 中 
的 “Community 2017”， 完 成 下 载 操作 ， 如 图 A-1 所 示 。 


属 吕 | 虽 veua sudoce fi x J 


< Oa anucio mleroso eon dy Br 


三 1D 图 Microsoft 


Visual Studlo 、 


Visual Studio 


面向 任何 开发 者 的 同类 最 佳 工具 


Visual studio code 
3 


Wt 


下 载 Windows 碑 下 载 Windows 版 生 


Ne Be 


Feedback 2 


图 A-l 

下 载 完 安装 程序 后 ， 执 行 所 下 载 的 软件 

Community 2017， 将 会 进行 解压 缩 并 进入 第 一 个 
画面 ， 如 图 A-2 所 示 。 


EEE] 


A-2 
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单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 请 大 家 跟着 下 面 的 操作 步骤 进行 安装 〈 图 A-3 和 图 A-4) 。 


FF -Ox 


ERR — Veoal Stdio Community 207 一 1599 @ 单 击 “ 工 作 负 载 ” 选 项 卡 
工作 负载 四 志和 组 汪 轩 位 和 
Wudows 0) 


加 : 2 @ 义 选 窗口 左 侧 “通用 


tp EN NS wy 
制 局 应 两 程 斥 。 je 下 
veal Windows 平台 开发 ” 复 选 框 
了 NE Nene NEr Siondard 
NuGst 媚 芝 香雪 
站 人 
人 工具 需 , 如 可 MFC 生 成 Windows 齐 台风 Windows 平台 工 月 
面 应用 要 序 。 


@ 勾 选 “Windows 10 SDK”。 


人 有 cz， 吧 、JaaScipe 或 本 过 的 5- 为 通 且 Wndzwe 


名 同 Windows 下 和 
二 全 全 应 性 原 。 


wb hz 
| A samermw 了 下 


[1 第 二 动 各 
Chprogram Files Vsol\ Mleresoft Visual studioh2017ICommuniy 更 下 < 导 坟 生动 芭 


eT] 
ep TE ee hed eared TE RE leie Tote» i 
坟 行 各 让 ,各 这 = 帮 巡 和 各 让 中 所 坟 。 纪 续 了 下 作 月 本 过 可 下 > 下 家 
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ERR — Vieual gudio community 207 一 530 @ 色 选 “NET 桌面 开发 
工作 和 载 。 间作 。 语 和 去 亲人 R 复 选 框 
Windows (3) ao a ©@ 采用 系统 默认 值 ; 


NE 让 面容 
ef re EW Weeore Bie 
应 有 要 床 * 


@e Blend for Visal Shi 
站 向 c+ 的 RBF 发 Dintiy Fameworke 工 月 
全 网 Micoyof cr- 工具 集 、AL 或 MFC 生 所 Wirdow 厦 
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人 不 坟 病 示 关 O1555 G8 
CNProgram Filas (xeé\Microsoft Visual studic\2017nNCommunity 更 哉 ~ 其 他 开动 吾 。 341 GB 
出 要 空间 2023 G8 


人 
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如 果 只 想 以 Visual C# 为 程序 设计 语言 的 学 习 对 象 ， 那 么 工作 负载 模块 选择 “通用 
Windows 平台 开发 "和 “.NET 桌面 开发 ” 即 可 。 一切 选择 就 绪 , 单 击 “ 安 装 ” 按 钮 (如 图 A-5) ， 
就 会 开始 进行 软件 的 安装 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


正在 安装 一 Visual Studio Community 2017 一 158.0 
工作 负载 。 单个 组 件 。 “语言 1 安装 位置 
Windows (3) 


回 ] aA 


使 用 Cs、Visual 8asic 各 生硬 WPF、Windows 窗 体 和 反 
制 台 应 月 程序 。 


安装 详细 信息 

> Visual Studio 核心 编辑 器 
> 通用 Windows 平 台 开发 
> NET 素面 开发 


| 癌 使 用 Cr 的 壶 面 开发 
| 使 用 Microscft C++ 工具 集 、ATL 或 NFC 生成 Windows 虑 
| 面 应 用 程序 。 


HH 通用 Windows 平台 开发 
图 国 使 用 Cz、Va、JavaScript 或 可 和 的 C+ ~ 为 前 用 Windows 
平台 创 哩 应 用 程序 。 


Web 和 云 四 

位 轩 系统 驱动 器 (C) 1683 GB 

CNProgram Files (86NMicrosoft Visual StudioW2017\Community 更 孜 共 人 8E 动 器 3.41G8 
所 需 总 空间 20.23 G8 


作用 Vaal Sudi 拓 本 计 可 下 。 我 还 人 使 朋 Vsl studio 下 载体。 该 和 人 
进行 单 搜 ， 如 贰 三 亢 吉 或 其 大 9 证 可 让 中 所 夫 。 猴 综 了 表示 你 总 这 些许 可 证 下 载 时 安装 | 


图 A-5 
安装 完毕 后 ， 必 须 重新 启动 系统 ， 以 便 让 计算 机 设置 相关 的 系统 环境 ， 如 图 A-6 所 示 。 


需要 重启 


成 功 了 ! 但 还 有 一 步 ， 请 在 启动 Visual Studio Community 2017 前 重启 计算 机 。 


革职 经 难 解答 提示 [本 |。 以 后 再 
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完成 Visual Studio Community 2017 软件 安装 后 ， 就 可 以 在 Windows 的 “开始 ”菜单 中 找 
到 “Visual Studio 2017” 软 件 。 


由 于 Visual Studio 2017 是 以 项 目 〈Project) 为 单元 来 进行 程序 的 开发 ， 因 此 第 一 步 要 新 
建 一 个 项 目 。 有 两 种 创建 项 目的 方式 : 


方式 一 : 在 “起 始 页 ” 右 下 角 找 到 “创建 新 项 目 ” 选 项 。 
方式 二 : 依次 选择 “文件 ?> 新建 3 项目” 菜单 选项 ， 如 图 A-7 所 示 。 


上 述 两 种 方式 都 会 进入 “新 建 项 目 ” 对 话 框 ,下 面 我 们 来 示范 如 何 添加 一 个 控制 台 应 用 项 
目 。 请 在 Windows“ 开 始 ” 菜 单 启动 Visual Studio 2017 软件 。 
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(1) 打开 “新 建 项 目 ” 窗 口 。 


P12 


a) ean - Microsoft visual studio ® Cur 

文件 月 ” 纺 各 (E) ” 视 固 (V) ”项目 (P) 请 二 D) 国 M) 工具 m 到 (s) 分 析 N) 证 DW) 才 mH) 本 问 
新 建 N) * 着 -人 CasshiftrN 
打 FO) ，” 文 HB- CoN 

@ i 从 现 有 代码 创建 项 目 (E).- 
关闭 (9 


依次 选择 “文件 ?> 新建? 项 
目 ” 菜单 选项 ,打开 “新 
让 坟 -~?x | 建 项 目 ”窗口 
辐 。 保 让 迁 十 项 (S) Cults 
输出 另存 为 (A). 
哩 ”全 部 保存 中 Cd+Shift+S 
谭 代码 管理 (R) 
四 ”页面 设置 (U)… 
电 打印 (Pi… Cr+P 
帐户 设置 由 … 
最 折合 用 过 的 文件 (有 
最 折合 用 的 项 目 和 解 天 广安 [) 
退出 00 AlttF4 


解 志方 实 资 源 管理 右 《 丑 队 资源 管理 器 


图 A-7 
(2) 在 “新 建 项 目 ” 窗 口中 设置 各 选项 ， 如 图 A-8 所 示 。 
De 了 排序 信 反 :了 Ki 什 司 CreE - 2 中 汕 并 ee Ch#， 选 择 
AE | WPF 应 月 (NET Framework) Visual C# 全 vVisual 学 Ne 
二 | 至 兰 @ 选择 “控制 台 应 用 ” 
ep | 国 alsaRtNEr Fameword Viwalcs 
dhe 跑 (ET Fonevora Viaal Cs @ 在 此 处 把 项 目 名 称 设置 
: - 为 “test” 
。 ee Ds 3 windows RS{NET Frameworl) Visual cs 
;> ee RT| smatNer ramewon Viaalcs @ 单 击 “ 浏 览 ” 按钮 可 以 变 
ES 缚 wpraasaaRhErFameworaviaalcs 更 项 目 存储 的 位 置 
打开 Visual studio 安 半 序 县 wpresxasftsonsrranew-viaalcs ~ 
SNk test 回 不 勾 选 “为 解决 方案 创建 
位 时 tu: DACA\chol\ - se 目录 ” 复 选 框 
解决 方案 名 称 (M): 。 test 口 因 蝴 决 方案 创建 目录 ID) 
ts): NET Framewerk 47 ~ eres 单 击 “确定 ”按钮 创建 新 
项 目 
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创建 项 目 时 ，“ 为 解决 方案 创建 目录 ” 复 选 框 的 作用 如 下 : 


提 示 。。 勾 选 : 解决 方案 和 项 目 同名 ， 以 解决 方案 的 名 称 为 名 新 建文 件 夹 。 
。 未 勾 选 : 依然 会 产生 与 项 目 同名 的 解决 方案 ,但 是 只 产生 项 目 文件 夹 。 


(3) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 之 后 ， 会 创建 一 个 以 控制 台 应 用 程序 为 主 的 “Program.cs” 文 件 ， 
并 启动 编辑 器 载 入 这 个 程序 文件 ， 如 图 A-9 所 示 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 
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Windows 通用 了 wndows Beaver Frame.. veual cs 
Windows 万 面 习 
rr 国 weamtner ren<voro Veva ce 
i 中 ste fone Veva ce 
E22 
上 Visual Basic EL Wedows BBNET Framevord veoacs 
Visual cr+ es 
Javascript HY sae menevom Viaal cs 
上 殿 他 项目 关于 3 3 
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NE 2 
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控制 台 应 用 程序 的 “Program.cs ”文件 包含 : 


(1) 导入 的 命名 空间 (Namespace) : 使 用 “using” 关 键 字 导 入 .NET Framework 类 库 。 
(2) 新 建 项 目 之 后 ， 要 自 定义 的 命名 空间 ， 使 用 “namespace” 关 键 字 。 

(3) 类 名 称 ， 以 关键 字 “class” 开 头 。 

(4) 主 程序 Main0， 代 表 程 序 的 入 点 。 


请 大 家 找到 主 程序 Main()， 并 按 Enter 键 来 产生 新 行 ， 然 后 就 可 以 开始 输入 程序 语句 了 。 
当 程序 还 没 生成 可 执行 程序 文件 之 前 ， 必 须 先 执行 “文件 ?> 全 部 保存 ”菜单 指令 选项 ， 把 程序 
文件 和 其 他 相关 文件 一 同 保存 ， 再 按 F5 键 即 可 开始 程序 的 调试 与 执行 。 

如 何 关闭 解决 方案 呢 ? 当 我 们 执行 “文件 > 关闭 解决 方案 ”菜单 指令 选项 之 后 ， 就 会 关闭 
当前 打开 的 项 目 , 并 保留 Visual Studio 2017 的 工作 环境 。 如 果 想 退出 Visual Studio 2017 软件 ， 
就 可 以 直接 单 击 窗口 右上 角 的 XX 按钮 或 者 执行 “文件 3 退出 ”菜单 指令 选项 。 


C# 语言 的 “项 目 (Project File) ”由 不 同文 件 组 成 ， 其 扩展 名 为 “*.csproj”。 一 个 简 

只 。 单 的 应 用 程序 可 能 只 有 一 个 项 目 ， 而 较为 复杂 的 应 用 程序 可 能 会 需要 多 个 项 目 ， 此 时 

提 示 。 就 要 借助 “解决 方案 (Solution) ”， 扩展 名 为 “*.sin”; 使 用 “解决 方案 文件 夹 ”来 
管理 和 组 织 相关 的 项 目 组 。 


《人 A.3 ) C# 语言 重要 指令 的 简介 一 


在 以 C# 语言 实现 数据 结构 的 过 程 中 ,有 些 重要 的 指令 经 常 被 使 用 到 。 虽 然 在 其 他 如 Java、 
C、C++、Python 等 程序 设计 语言 中 都 有 类 似 可 以 达到 相同 功能 的 指令 ， 但 是 为 了 帮助 大 家 在 
以 C# 语 言 实现 数据 结构 程序 的 过 程 中 可 以 精准 地 使 用 各 种 程序 指令 的 正确 语法 ， 以 及 提高 程 
序 的 调试 效率 , 在 此 特别 整理 了 实现 数据 结构 必 备 的 C# 指令 , 并 以 摘要 的 方式 帮助 大 家 快速 
掌握 其 中 的 重点 。 
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A.3.1 注释 指令 
适时 的 注释 能 让 程序 具有 更 好 的 可 读 性 ， 编 译 程序 碰 到 这 些 注 释文 字 会 忽略 它们 。 注 释 
(CComment) 按 其 作用 分 为 以 下 两 种 : 


e 单行 注释 : 使 用 双 斜 线 字符 “//” 表 示 。 
e 多 行 注 释 : 以 “/#” 表 示 注 释 内 容 的 开始 ， 以 “*#/” 表示 注释 内 容 的 结束 。 


单行 注释 可 以 独立 成 行 ， 也 可 以 放 在 程序 语句 的 结尾 。 范 例如 下 : 


//static 关键 字 导入 静态 类 Console 


using static System.Console; 


Write ("请 输入 你 的 名 字 :") ; 。 // 输 出 消息 不 会 换行 
多 行 注释 可 以 使 表达 的 内 容 更 加 清楚 。 范 例如 下 : 
/* 如 果 数 组 内 的 值 大 于 树 根 ， 则 往 右 子 树 比较 
如 果 数 组 内 的 值 小 于 或 等 于 树 根 ， 则 往 左 子 树 比较 */ 
A.3.2 控制 台 应 用 程序 输入 /输出 指令 


在 控制 台 应 用 程序 中 ， 处 理 数据 的 输入 和 输出 要 使 用 System 命名 空间 的 Console 类 。 如 
果 要 读 取 标准 数据 流 ，Console 类 就 提供 了 几 种 方法 : Read()、ReadLine() 和 ReadKey()。 语 法 
如 下 : 


Console.Read (); // 从 标准 数据 流 读 取 一 个 字符 


Console.ReadLine();  // 从 标准 数据 流 读 取 整 行 字 符 
Console.ReadKey (); // 获 取 用 户 按 下 的 任意 一 个 字符 或 功能 键 


例如 : 
string name = Console.ReadLine(); // 读 取 输 入 的 整 行 字符 串 
Console.ReadKey (); 


如 果 事 先导 入 System.Console 静态 类 ， 就 可 以 省 略 前 面 的 “Console.”。 请 参考 下 面 的 
语法 : 


using static System.Console;  // 导 入 静态 类 
string name = ReadLine(); // 读 取 输 入 的 整 行 字符 串 
ReadKey (); 


为 了 便于 解说 以 及 考虑 到 程序 代码 的 简洁 性 ， 本 书 中 的 范例 程序 会 事先 导入 
System.Console 静态 类 ， 如 此 在 进行 标准 数据 流 的 输入 和 输出 操作 时 就 可 以 简化 指令 。 

另外 ， 如 果 要 在 屏幕 上 输出 信息 ， 则 可 以 调用 Write0 或 WriteLine() 方 法 。 请 参考 下 面 的 
语法 : 
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| Console.Write(); // 从 标准 数据 流 输出 信息 


Console.WriteLine(); // 从 标准 数据 流 输 出 信息 后 执行 换行 操作 


WriteLine() 方 法 可 以 将 指定 的 字符 串 、 数 字 等 数据 输出 后 再 执行 换行 的 操作 ; 若 使 用 
Write() 方 法 ， 则 停留 在 输出 的 那 一 行 ， 不 执行 换行 的 操作 。 

在 输出 字符 串 时 ， 必 须 使 用 双 引 号 “""” 来 括 住 字符 串 ， 如 果 是 串 接 两 个 以 上 的 字符 串 ， 
则 可 以 使 用 运算 符 “+”; 如 果 是 输出 数字 ， 则 可 以 直接 将 数字 写 在 WriteLine() 方 法 中 ， 也 可 
以 先进 行 数学 运算 再 输出 运算 的 结果 。 范 例如 下 : 


Console .WriteLine ("人 工 智 能 "); 
Console .WriteLine ("人 工 智 能 " + "Artificial Intelligence"); 


Console.WriteLine(10); 
Console.WriteLine(5 + 8 + 10); 
Console.WriteLine(); // 换 行 


另外 ， 也 可 以 进行 格式 化 输出 。 其 语法 如 下 : 


WriteLine("{0} ,但 及 {2} ", agr0, argl, arg2..); 


要 格式 化 的 各 项 必须 用 大 括号 们 括 住 ， 索 引 值 从 零 开 始 。agr0、arg1、arg2 为 格式 化 项 对 
应 的 对 象 或 变量 。 

字符 串 中 各 个 字符 的 索引 按 序 为 {0}、{1}、{2}.….， 字 符 串 双 引 号 后 以 过 号 分 隔 ， 此 时 数 
字 会 被 转换 为 字符 串 ， 再 与 原 字 符 串 串 接 一同 输 出 。 例 如 : 

Console.WriteLine ("您 的 出 生年 份 是 : {0} ",1980); 


Console .WriteLine ("您 的 姓名 是 : {0} "，name); 


数值 1980 会 带 入 {0} 中 ， 输 出 的 结果 是 “您 的 出 生 的 年 份 : 1980”。 
变量 “name” 与 格式 化 字符 串 中 的 {0} 对 应 。 


A.3.3 ”变量 与 常数 
变量 声明 的 作用 是 告诉 计算 机 变量 需要 占用 多 大 的 内 存 空间 。 语 法 和 如下; 


其 中 [修饰 词 ] 表 示 一 个 可 选项 ， 可 以 省 略 。 不 过 使 用 变量 前 一 定 要 为 变量 设置 初始 值 ， 否 
则 会 发 生 错误 。 范 例如 下 : 


然后 在 程序 中 增加 如 下 语句 : 


此 时 num 的 值 就 不 再 是 先前 的 100， 而 是 后 来 赋值 的 88。 因 此 ，num 为 一 变量 ， 会 随 着 
程序 的 运行 而 改变 存储 的 值 。 
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变量 会 随 着 程序 的 执行 而 改变 其 值 ， 但 常数 是 固定 不 变 的 。 声 明 常数 的 语法 如 下 : 
const 数据 类 型 常数 名 称 = 常数 值 ; 
常数 的 用 法 如 下 : 


const int Maxl=100; 


const int Minl=0; 


const int num = 5; // 常 数 
int xl = 6; // 变 量 
const int num2 = num + x1 // 错 误 


A.3.4 数组 的 声明 与 使 用 

使 用 数组 时 要 事先 声明 ， 声 明 数 组 之 后 ,才能 按照 所 声明 的 类 型 分 配 适 当 的 内 存 空 间 。 它 
语法 如 下 : 

数组 经 过 声明 后 不 代表 已 获取 了 内 存 空间 ， 必 须 使 用 new 运算 符 完成 实例 化 的 操作 才能 
享有 分 配 的 内 存 。 语 法 如 下 : 

当然 ， 也 可 以 将 前 面 的 两 个 步骤 合 二 为 一 ， 并 加 上 修饰 词 。 它 的 语法 如 下 : 

例如 ， 声 明 一 个 存放 4 个 元 素 的 整数 类 型 数组 ， 程 序 语句 如 下 : 


int[] number; //1 .声明 数组 
number = new int[10]; //2 .new 实例 化 数组 ， 可 存放 10 个 元 素 


int[] number = new int[10];  ”// 声 明 、 创 建 数 组 合 而 为 一 
创建 数组 之 后 , 可 以 以 中 括号 按 索引 来 存放 数组 的 元 素 , 要 为 数组 设置 初始 值 。 语 法 如 下 : 


数组 名 [索引 编号 ] = 初 值 ; 


下 面 的 几 种 方式 都 可 以 用 来 为 数组 中 的 各 个 元 素 赋值 。 
【 例 1】 创 建 数组 之 后 为 数组 元 素 赋 值 。 


int[] number = new int[4]; // 声 明 数 组 并 获得 存储 空间 
number[1] = 20; // 把 20 赋值 给 数组 的 第 2 个 元 素 (或 第 2 个 位 置 ) 


【 例 2】 声明 数组 之 后 ， 也 可 以 大 括号 来 初始 化 数组 。 


int[] number = {1, 3,; 5, 7}; 
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【 例 3】 声 明 数 组 之 后 ， 使 用 new 运算 符 来 完成 数组 元 素 的 初始 化 。 


int[] number; //1 .声明 数组 
number = new int[] {11l, 22, 33, 44}; //2 .初始 化 数组 元 素 
int[] number = new int[] {1l, 22, 33, 44}; // 将 前 面 的 2 个 步骤 合并 


二 维 数组 

声明 二 维 数组 的 基本 语法 如 下 : 

数据 类 型 [, ] 数组 名 ; //1. 声 明 二 维 数组 
数组 名 = new 数据 类 型 [ 行 数 ， 列 数 ] ; //2 .创建 二 维 数组 
数据 类 型 [, ] 数组 名 = new 数据 类 型 [ 行 数 ， 列 数 ]; ”// 合 二 为 一 


例如 ， 声 明 一 个 3*2 的 整数 类 型 数组 ， 语 句 如 下 : 


int[,] myArr2 = new int[3, 2]; 


二 维 数组 要 存放 元 素 ， 必 须 按 行 、 列 加 上 中 括号 来 指定 其 位 置 。 语 法 如 下 : 
数组 名 [ 行 号 ， 列 号 ] = 初 值 ; 

下 面 的 几 种 方式 都 可 以 用 来 为 二 维 数组 中 的 元 素 赋值 。 

【 例 1】 先 实例 化 数组 ， 再 为 元 素 赋值 。 

int[,] number = new int[3, 2]; // 声 明 并 实例 化 二 维 数组 


number[0, 1] = 100; // 将 100 赋值 给 数组 中 第 一 行 、 第 二 行 的 元 素 

【 例 2】 声明 二 维 数组 并 初始 化 。 

int[,] number = {{5, 10}, {15, 20}, {25, 30}}; 

当 数 组 维 数 是 2 以 上 时 ， 先 指定 维 数 ， 再 使 用 GetLength() 方 法 获取 数组 的 长 度 。 例 如 : 


int[,] number = {{98，84，47}，{54，69，78}}; // 声 明 并 初始 化 
int row = Score.GetLenght (0); 


int column = score.GetLength (1); 


多 维 数组 
凡是 二 维 以 上 的 数组 都 可 以 称 为 多 维 数组 , 只 要 内 存 容量 许可 , 就 可 以 声明 更 多 维 数 的 数 
组 来 存 取 数据 。 下 面 是 声明 三 维 数组 的 例子 : 


| int [7 arr3D = new intl2r 2 3]27 
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A.3.5 数组 的 排序 


Array 类 的 Sort() 方 法 可 以 针对 一 维 数 组 进行 升序 排序 ， 若 想 进行 降序 排序 ， 则 必须 先 调 
用 Sort() 方 法 完成 排序 ， 再 调用 Reverse() 方 法 反 转 数组 元 素 。 例 如 : 
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int[] score = new int[] {11, 87, 25, 67, 42}; 
Array .Sort (score); // 升 序 排序 
Array.Reverse (score); // 降 序 排序 


A.3.6 ”随机 数 的 使 用 
位 于 System 命名 空间 的 Random 类 , 可 调用 它 来 产生 随机 值 。 下 表 列 出 了 一 些 常用 的 方法 。 


Next() 返回 非 负 值 的 随机 整数 

Next(x, y) 返回 x 到 y 之 间 的 整数 类 型 ， 以 Int32 类 型 为 主 
NextBytes() 产生 字 节 数组 的 随机 数 

Sample() 返回 0.0~1.0 之 间 的 随机 浮 点 数 


以 下 程序 示范 了 如 何 获取 随机 数 。 
// 创 建 产生 随机 数 的 对 象 rand 


static Random rand = new Random(); 
// 以 byte 为 类 型 ， 通 过 数组 存储 10 个 随机 数 


static byte[] current = new byte[10]; 
// 调 用 NextBytes 方法 产生 byte 类 型 的 随机 数据 


rand.NextBytes (current); 


// 读 取 数 组 元 素 

foreach (byte item in current) 
{ 

Console.Write($"{item} "); 

} 


A.3.7 ”数据 类 型 转换 


数据 类 型 转换 就 是 将 A 数据 类 型 转换 为 B 数据 类 型 。 对 于 数字 类 型 的 转换 可 以 分 成 自动 
类 型 转换 与 强制 类 型 转换 。 自 动 类 型 转换 是 一 种 数据 不 会 遗失 的 转换 , 能 将 数值 范围 较 小 的 类 
型 (如 int) 转换 成 数值 范围 较 大 的 类 型 (如 float) 。 例 如 : 


char ch ='a'; // 声 明 字 符 类 型 

int 1 = ch; // 正 确 ; 字符 转 成 整数 类 型 ， 内 存 存 储 空间 从 小 变 到 大 

double dou = ch; // 正 确 ; 整数 转 成 double 类 型 ， 内 存 存储 空间 从 小 变 到 大 

decimal dec = ch; // 正 确 ; double 转 成 decimal 类 型 ， 内 存 存 储 空间 从 小 变 到 大 

byte b = i; // 不 正确 ; 整数 变 成 字 节 类 型 ， 内 存 存 储 空间 从 大 变 到 小 “自动 类 型 转换 ” 


强制 类 型 转换 是 指 在 进行 运算 之 前 , 明确 告知 编译 程序 我 们 打算 进行 数据 类 型 转换 , 称 为 
“强制 类 型 转换 ” (Casting) ， 方 法 有 三 种 。 
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使 用 类 型 转换 运算 符 () 〈 括 号 ) 
如 何 使 用 转换 运算 符 进 行 类 型 转换 ? 先 来 认识 一 下 它 的 语法 : 


变量 = (要 转换 的 类 型 ) 变量 或 表达 式 ; 


把 单个 字符 转 为 ASCII 值 ， 就 可 以 使 用 转换 运算 符 。 


char key = 'Y'; // 单 个 字符 ， 英 文大 写 Y 
int asciiValue = (int)key; // 以 int 类 型 转换 
WriteLine($"ASCIIT = {asciiValue}");// 输 出 89 


调用 Parse() 方 法 
调用 Parse() 方 法 同样 须 指定 要 转换 的 类 型 ， 语 法 如 下 : 


数值 变量 = 类 型 .Parse (字符 串 ) ; 
在 控制 台 应 用 程序 中 ， 调 用 Read() 或 ReadLine() 方 法 读 取 的 数值 (本身 是 字符 串 ) ， 就 用 
Parse() 方 法 进行 转换 。 


Write ("请 输入 数值 ") ; 


int number = int.Parse(ReadLine()); 


调用 Convert 类 提供 的 方法 进行 转换 
Convert 类 的 用 法 请 参考 下 面 的 例子 。 
Write (" 请 输入 数值 : ") 7 


int number = Convert.ToInt32 (ReadLine()) 


A.3.8 对象 与 类 
我 们 直接 以 类 定义 一 辆 车 的 基本 信息 来 说 明 对 象 与 类 的 基本 概念 。 


class Car 
| 


Private string carColor; 
Car (string color ) // 构 造 函 数 
{ 
CarColor = color; 
} 
public string color// 属 性 
{ 
get { color = carColor; } 
} 
public void Speed()// 方 法 
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WriteLine ( "正在 全 力 加 速 ……"” ) ; 


} 


Car 类 简单 地 定义 了 属性 color 与 方法 Speed0， 属 性 与 方法 称 为 类 的 成 员 。 在 这 个 Car 类 
中 ， 其 他 人 只 能 使 用 color 属性 与 Speed() 方 法 ， 而 被 声明 为 private 的 carColor 为 私有 成 员 ， 
外 界 无 法 存 取 。 

创建 类 之 后 ， 需 要 进一步 使 用 new 运算 符 实例 化 对 象 。 语 法 如 下 : 


类 名 称 对 象 名 称 ; 


对 象 名 称 = new 类 名 称 () ; 
类 名 称 对 象 名 称 = new 类 名 称 () ;  // 前 面 两 行 合 二 为 一 


继续 类 Car 的 例子 ， 建 立 对 象 并 实例 化 。 


Car bmw; / /创建 类 Car 的 对 象 bmw 
bmw = new Car(); // 用 运算 符 new 实例 化 对 象 bmw 
Car bmw = new Car(); // 前 面 两 行 合 二 为 一 


创建 对 象 之 后 ， 就 能 以 “.”〔 句 点 ) 运算 符 来 存 取 。 语 法 如 下 : 
实现 继承 时 ， 子 类 会 继承 父 类 的 public、protected 和 internal 成 员 。 继 承 的 语法 如 下 : 


class 派生 类 : 基 类 
{ 


// 定 义 派 生 类 本 身 的 数据 成 员 和 成 员 方 法 
} 


其 中 父 类 的 成 员 标示 为 protected， 只 有 子 类 才能 使 用 它们 ， 外 界 无 法 存 取 。 

认识 关键 字 this 

关键 字 this 可 以 引用 对 象 本 身 所 属 类 的 成 员 。 当 类 A 的 对 象 B 实例 化 时 ， 除 了 构造 函数 
以 外 ， 关 键 字 this 还 会 指向 对 象 自己 (B) ， 或 者 是 与 对 象 有 关 的 成 员 。 另 外 ， 如 果 派生 类 想 
要 使 用 基 类 的 构造 函数 ， 就 必须 使 用 base 关键 字 。 语 法 如 下 : 


class 派生 类 : 基 类 
{ 


public 构造 函数 () : base() 
{ 

// 构 造 函数 程序 区 块 ; 
} 
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下 面 示范 了 如 何 调用 基 类 含有 参数 的 构造 函数 。 


class People{ // 父 类 
Public People(string fatherName){ 
// 父 类 构造 函数 程序 区 块 
} 
} 
class Human : People { // 子 类 Human 继承 类 People 
Public Human (string sonName) : base(sonName) { 
// 子 类 构造 函数 的 程序 区 块 
} 


A.3.9 静态 类 与 静态 字段 


静态 类 与 常规 类 的 最 大 差异 就 是 不 能 使 用 new 运算 符 来 实例 化 类 ， 为 了 与 常规 类 有 所 区 
别 ， 所 以 加 上 “静态 ”。 静 态 类 的 属性 、 方 法 也 必须 定义 成 “静态 ”才能 使 用 。 

常规 类 也 可 以 将 其 成 员 加 上 static 关键 字 来 成 为 静态 成 员 ， 它 们 是 所 有 对 象 共同 拥有 的 。 
“静态 字段 ”的 作用 是 让 编译 程序 在 执行 时 “ 仅 为 每 个 类 分 配 一 份 该 属性 的 内 存 空 间 ”。 语 
法 如 下 : 


class 类 名 称 { // 常 规 类 
存 取 权 限 修饰 词 static 返回 值 类 型 类 成 员 名 称 ; 
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标示 static 的 静态 数据 成 员 , 在 内 存 只 会 保留 一 份 , 属于 全 局 变量 , 无 论 类 产生 多 少 对 象 ， 
都 会 共享 这 些 静 态 成 员 。 静态 成 员 不 像 其 他 数据 成 员 那 样 会 伴随 对 象 而 分 别 产 生 , 请 参考 下 面 
的 范例 说 明 。 


class Student 
{ 
// 第 一 个 静态 方法 一 一 计算 总 分 
public static uint Total (uint a, uint b, uint c) 
{ 
uint sum = a + b+ c;// 总 分 
return sum;  // 返 回 累 加 结果 
} 
// 第 二 个 静态 方法 一 一 算 平均 分 数 
public static float Average (string word, uint number) 
{ 


float result = number / 3.0F;  // 平 均 
return result; 
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} 
static void Main (string[] args) 


Write (" 请 输入 名 称 : ") 7 

String name = ReadLine(); 

Write ("请 输入 分 数 -> ") 7 

Write(" 数 学 : ") 

uint math = Convert.ToUInt32 (ReadLine () ) 7 
uint eng = Convert.ToUInt32 (ReadLine ()) 7 
uint chin = Convert.ToUInt32 (ReadLine()); 

// 直 接 以 类 来 调用 静态 方法 Total () 、Average () 

uint score = Student.Total (math, eng, chin); 
float avg = Student.Average ("平均 分 "，score); 
WriteLine($"{name} "+ $" 总 分 {score}, 平均 分 {favg:f3}") 7 
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附录 B ”习题 答案 


第 1 章 课 后 习题 参考 答案 


1. 请 问 以 下 C# 程序 是 否 相 当 严 谨 地 表达 出 算法 的 含义 ? 


count=0; 


while (count < >3) 
玛 各 > 不 够 严谨 ， 因 为 会 造成 无 限 循 环 ， 与 算法 有 限 性 的 特性 相抵 触 。 
2. 请 问 下 列 程序 的 循环 部 分 ， 实 际 执行 的 次 数 与 时 间 复 杂 度 为 何 ? 


for i=1 to n 


for j=i ton 

for k =j to n 

{ end of k Loop } 
{ end of j Loop } 


{ end of i Loop } 


到 吉 > 我 们 可 使 用 数学 算式 来 计算 ， 公 式 如 下 : 


= nit 


-or +3n 十 2 十 记 一 2ni-3i) 
i=1 


2 
= tan +2n+ 2 nD mm -于 En 


汪 
= ny a 
2 6 到 
n(n+Dn+2) 
6 


这 个 人 +) 就 是 实际 循环 执行 的 次 数 ， 且 我 们 知道 必定 存在 。， 使 得 
2 em， 因此 当 n>no 时 ， 时 间 复杂 度 为 O(n?)。 


3. 试 证 明 fn) = amn2+.…+am+ao， 则 fon)=Oom)。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


解答 


fn)< Zl he 
< Sh 


< 六 人 for 三 n 
0 


另外 ， 我 们 可 以 把 守 |a| 视 为 常数 C= ftn)=0(n") 
0 
4. 求 下 列 程序 中 ， 函 数 FGi, j,k) 的 执行 次 数 。 
for k=1 to n 
or T=0 to0, k=l 
for j=0 to k-1 
if i<>j then F(i,j,k) 


杜 夺 > n*(n+1)*(2n+1)/6-n*(n+1)/2=n(n®-1)/3 
5. 请 问 以 下 程序 的 Big-O 为 何 ? 


Total=0; 
for(i=1l; i<=n ; i++) 


total=total+i*i; 
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吉 要 > 因为 循环 执行 n 次 ， 所 以 是 O(n) 

6. 试 述 非 多 项 式 问 题 (Nonpolynomial Problem) 的 意义 。 

本 看 当 解 决 某 问 题 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(2”) (指数 时 间 〉 时 ， 我 们 就 称 此 问题 为 非 多 
项 式 问 题 (Nonpolynomial Problem) ， 简 称 NP 问题 。 

7. 解释 下 列 名 词 : 


(1) om (Big-Oh of n); 
(2) 抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type) 。 


解答 > 

(1) 定义 一 个 T(n) 来 表示 程序 执行 所 需 的 时 间 ， 其 中 n 代表 数据 输入 量 ， 分 析 算 法 在 所 
有 可 能 的 输入 组 合 下 需要 的 最 多 时 间 ， 也 就 是 程序 最 高 的 时 间 复 杂 度 ， 称 为 Big-Oh 〈 念 成 
“big-o”) ， 或 者 可 以 看 成 是 程序 执行 的 最 坏 情况 。 

(2) 抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type，ADT) 是 指 一 个 数学 模型 以 及 定义 在 此 数学 模 
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型 上 的 一 组 数学 运算 或 操作 , 并 以 预定 的 方式 提供 这 个 数据 类 型 给 使 用 者 使 用 。 也 就 是 指使 用 
者 不 用 考虑 抽象 数据 类 型 的 制作 细节 , 只 要 知道 如 何 使 用 即 可 , 如 堆栈 (Stack) 或 队列 CQueue) 
就 是 典型 的 抽象 数据 类 型 (ADT) 。 

8. 结构 化 程序 设计 与 面向 对 象 程序 设计 的 特性 为 何 ? 试 简 述 之 。 

钥 雷 > 结构 化 程序 设计 的 核心 精神 就 是 “由 上 而 下 设计 ”与 “模块 化 设计 ”。 “面向 对 
象 程序 设计 ” (Object-Oriented Programming，OOP) 则 是 近年 来 相当 流行 的 一 种 新 兴 程 序 设 
计 思 想 ， 它 主要 是 让 我 们 在 程序 设计 时 ， 能 以 一 种 更 生活 化 、 可 读 性 更 高 的 设计 思路 来 进行 程 
序 的 开发 和 设计 ， 并 且 所 开发 出 来 的 程序 也 更 容易 扩充 、 修 改 及 维护 。 

9. 请 编写 一 个 算法 来 求 取 函 数 fn)，fm) 的 定义 如 下 


m ifn 过 1 
fn): { 
0 otherwise 


解答 > 


int aaa(n) 
{ 
int p,q’; 
if(n<=0) return 0; 


p=n; 


qn-1; 
while (q>0) 


{ 

p=q*n; 
q=q-1; 
} 


return P7 


10. 算法 必须 符合 哪 五 个 条 件 ? 
解答 > 
算法 的 特性 内 容 与 说 明 
输入 Input) 0 或 多 个 输入 数据 ， 这 些 输 入 必须 有 清楚 的 描述 或 定义 
输出 Output) 至 少 会 有 一 个 输出 结果 ， 不 可 以 没有 输出 结果 
明确 性 〈Definiteness) 每 一 个 指令 或 步骤 必须 是 简洁 明确 的 
有 限 性 (Finiteness) 在 有 限 步 又 后 一 定 会 结束 ， 不 会 产生 无 限 循环 
有 效 性 (Effectiveness) 步骤 清晰 明了 且 可 行 ， 能 让 用 户 用 纸 笔 计算 而 求 出 答案 
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11. 请 问 评估 程序 设计 语言 好 坏 的 要 素 是 什么 ? 


霹 村 > 评估 程序 设计 语言 好 坏 的 要 素 : 可 读 性 (Readability) 高 、 平 均 成 本 低 、 可 靠 度 高 、 
可 编写 性 高 。 


12. 试 简 述 分 治 法 的 核心 思想 。 


获 可 > 分 治 法 (Divide and Conquer) 的 核心 思想 在 于 将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 按照 不 
同 的 分 类 分 割 成 两 个 或 更 多 的 子 问 题 ， 以 便 各 个 击破 ， 分 而 治之 。 


13. 递归 至 少 要 定义 哪 两 个 条 件 ? 

柄 罕 * 递归 (Recursion) 至 少 要 定义 两 个 条 件 : 四 可 以 反复 执行 的 递归 过 程 ; @ 跳 出 递归 
执行 过 程 的 出 口 。 

14. 试 简 述 贪心 法 的 主要 核心 概念 。 


柄 办 贪心 法 (Greed Method) 又 称 为 贪 禁 算 法 ， 是 从 某 一 起 点 开始 ， 在 每 一 个 解决 问题 
步骤 中 使 用 贪心 原则 ， 即 采取 在 当前 状态 下 最 有 利 或 最 优化 的 选择 , 不 断 地 改进 该 解答 ,持续 
在 每 一 步骤 中 选择 最 佳 的 方法 , 并 且 逐 步 逼 近 给 定 的 目标 ， 当 达到 某 一 步骤 不 能 再 继续 前 进 时 
算法 就 停止 ， 就 是 尽 可 能 快 地 求 得 更 好 的 解 。 


15. 简 述 动态 规划 法 与 分 治 法 的 差异 。 

忆 画 > 动态 规划 法 主要 的 做 法 是 : 如 果 一 个 问题 答案 与 子 问题 相关 的 话 ， 就 能 将 大 问题 拆 
解 成 各 个 小 问题 , 其 中 与 分 治 法 最 大 不 同 的 地 方 是 可 以 让 每 一 个 子 问题 的 答案 被 存储 起 来 ， 以 
供 下 次 求解 时 直接 取 用 。 这样 的 做 法 不 但 能 减少 再 次 计算 的 时 间 , 还 可 将 这 些 解 组 合成 大 问题 
的 解答 ， 故 而 使 用 动态 规划 可 以 解决 重复 计算 的 问题 。 

16. 什么 是 迭代 法 ， 请 简 述 之 。 

匣 可 > 达 代 法 〈Iterative Method) 是 指 无 法 使 用 公式 一 次 求解 ， 而 需要 使 用 迭代 ， 例 如 用 
循环 去 重复 执行 程序 代码 的 某 些 部 分 来 得 到 答案 。 

17. 枚 举 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 

属 客 > 枚 举 法 的 核心 思想 就 是 : 列举 所 有 的 可 能 , 根据 问题 要 求 , 逐一 列举 问题 的 解答 。。 

18. 回溯 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 

王 才 > 回 浏 法 〈Backtracking) 也 算是 枚 举 法 中 的 一 种 ， 对 于 某 些 问 题 而 言 ， 回 淹 法 是 一 
种 可 以 找 出 所 有 (或 一 部 分 ) 解 的 一 般 性 算法 , 同时 避免 枚 举 不 正确 的 数值 。 一 旦 发 现 不 正确 
的 数值 ， 就 不 再 递归 到 下 一 层 , 而 是 回溯 到 上 一 层 ， 以 节省 时 间 ， 是 一 种 走 不 通 就 退回 再 走 的 
方式 
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第 2 章 课 后 习题 参考 答案 


1. 试 列举 出 8 种 线性 表 常 见 的 运算 方式 。 

解答 

(1) 计算 线性 表 的 长 度 n。 

(2) 取出 线性 表 中 的 第 i 项 元 素来 加 以 修正 ，1 入 i 和 n。 

(3) 插入 一 个 新 元 素 到 第 i 项 ，1 志 i<n， 并 使 得 原来 的 第 i，i+1...，n 项 后 移 变 成 寺 1， 
it2...，n+l1 项 。 

(4) 删除 第 i 项 的 元 素 ，1 志 in， 并 使 得 第 it1，i+2，...n 项 前 移 而 变 成 第 i， 计 1.…， 
n-1 项 。 

(5) 从 右 到 左 或 从 左 到 右 读 取 线 性 表 中 各 个 元 素 的 值 。 

(6) 在 第 i 项 存 入 新 值 ， 并 取代 旧 值 。1<i<n。 

(7) 复制 线性 表 。 

(8) 合并 线性 表 。 

2. 如 果 Loc(A(1, 1)) =2，Loc(A(2, 3)) = 18，Loc(A(3, 2)) =28， 试 求 Loc(A(4, 5))= ? 


鲜 秋 > 由 Loc(A(3, 2)) 大 于 Loc(A(2, 3)) 得 知 , A 数组 的 存储 分 配方 式 是 以 行为 主 , 而 且 a = 
Loc(A(1,1))= 2， 令 单位 空间 为 d， 
另外 ， 可 由 公式 Loc(A(i,j))=a+(i-1)*n*d+(-1)*d 
— 2+nd+2d=18......® 
2+2nd+d=28......® 
从 四 、 回 可 得 d= 二 2，n=6 
因此 Loc(A(4, 5)) =2+3*6*2 +4*2 = 46。 
3. 若 A(3, 3) 在 位 置 121，A(6, 4) 在 位 置 159， 则 A(4, 5) 的 位 置 在 哪里 ? (单位 空间 d= 1) 


机 可 > 由 Loc(A(3, 3)) = 121, Loc(A(6, 4)) = 159 得 知 , 数组 A 的 存储 分 配方 式 是 以 列 为 主 ， 
所 以 起 始 地 址 为 a， 单位 空间 为 1， 则 数组 A(l:m, 1:n) 


一 a+(3-1)*1+m*(3-1)*1 
=a+2*(1+m)= 121 => gat2+2m=121......D 
A+(6-1)*1+(4-D*m 
=a+3m+5=159=>a+3m+5=159...... @@ 


由 Q@@、@ 式 可 得 a = 49, m=35 
=> Loc(A(4, 5)) = 49 + 4*35+3= 192。 
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4. A(-3:5, -4:2) 数 组 的 起 始 地 址 A(-3,-4) = 100， 以 行 存储 为 主 ， 请 问 Loc(A(1,1))= ? 
需 吉 > Loc(A(1, 1)) = 133 
5. 车 A(3, 3) 在 位 置 121，A(6, 4) 在 位 置 159， 则 A(4, 5) 的 位 置 在 哪里 ? (单位 空间 d= 1) 


馨 要 > 由 Loc(A(3, 3)) = 121, Loc(A(6, 4)) = 159 得 知 , 数组 A 的 存储 分 配方 式 是 以 列 为 主 ， 
所 以 起 始 地 址 为 a， 单 位 空间 为 1， 则 数组 A(l:m, 1:n) 


=> a + (3-1)*1+m*(3-1)*1 

=Q@+2*(1+m)= 121 => a+2+2m=121...... OO 

A+(6-1)*1 + (4-1D)*m 

=at+3m+5=159=>a+3m+5=159...... (@) 

由 @、@ 式 可 得 a = 49, m=35 

=> Loc(A(4, 5)) = 49 + 4*35 + 3 = 192。 

6. 若 A(1, 1) 在 位 置 2，A(2, 3) 在 位 置 18，A(3, 2) 在 位 置 28， 则 A(4, 5) 的 位 置 在 哪里 ? 


杰 喜 > 由 Loc(A(3, 2)) 大 于 Loc(A(2, 3)) 得 知 , A 数组 的 存储 分 配方 式 为 以 行为 主 , 而 且 a= 
Loc(A(1,1))= 2， 令 单位 空间 为 d 
另外 ， 可 由 公式 Loc(A(i,j)) =a+ (i-1)*n*d+(j-1)*d 
— 2+nd+2d=18......® 
2+2nd+d=28......® 


从 @、 回 可 得 d= 二 2，n=6 
因此 Loc(A(4, 5)) =2+3*6*2 + 4*2 = 46。 
7. 请 说 明 稀 疏 矩阵 的 定义 并 举例 。 


胡 客 ”稀疏 矩阵 最 简单 的 定义 就 是 一 个 矩阵 中 大 部 分 的 元 素 为 0， 即 可 称 为 “ 稀 疏 窃 阵 ” 
(Sparse Matrix) 。 例 如 下 面 的 矩阵 就 是 典型 的 稀疏 矩阵 。 


25 0 0 .32 -25 
0 3 FF 0 0 
0 0 0 55 0 0 
0 0 0 0 0 0 
101 0 0 0 0 0 
0 0 38 0 0 6x6 


8. 假设 数组 A[-1:3, 2:4, 1:4, -2:1] 是 以 行为 主 排列 ， 起 始 地 址 a = 200， 每 个 数组 元 素 内 
存 空间 为 5， 请 问 A [-1, 2, 1, -2]、A [3, 4, 4, 1]、A [3, 2, 1, 0] 的 位 置 。 


于 BB> Loc(A[-1, 2, 1, -2]) = 200、Loc(A[3, 4, 4, 1]) = 1395、Loc(A [3, 2, 1, 0]) = 1170。 
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9. 求 下 图 稀 玻 矩阵 的 压缩 数组 表示 法 。 


0 0 0 0 “3 
1 0 0 0 0 
0 0 0 4 0 
6 0 0 Dy 7 
0 5 0 [| 


馨 各 > 我 们 声明 一 个 数组 A[0:6, 1:3] 


A 和 2 
5 5 
1 


ml ANlIDI 上 | 一 wm 和 909D1w 


OO a WwW No oO 


10. 什么 是 带 状 矩阵 〈Band Matrix) ? 并 举例 说 明 。 


村 可 > 所 谓 带 状 矩 阵 (Band Matrix) ， 是 一 种 在 应 用 上 较为 特殊 且 稀少 的 矩阵 ， 就 是 在 上 
三 角形 矩阵 中 ,右上 方 的 元 素 都 为 零 , 在 下 三 角形 矩阵 中 , 左下 方 的 元 素 也 都 为 零 ， 即 除了 第 
一 行 与 第 n 行 有 两 个 元 素 外 , 其 余 每 行 都 具有 三 个 元 素 , 使 得 中 间 主 轴 附 近 的 值 形成 类 似 带 状 
的 矩阵 ， 如 下 图 所 示 。 


ai=-0， 证 | 这 |>| 
0 a aa 0 =>k=n*G-1)j*G-1)/2+i 


0 0 0 ce ON. ee 
11. 解释 下 列 名 词 : 


Q@ 转 置 矩 阵 @ 稀 下 和 矩阵 
@ 左下 三 角形 秆 阵 @ 有 序 表 
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图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 


吉本 > 请 参考 本 章 内 容 。 
12. 数组 结构 类 型 通常 包含 哪 几 个 属性 ? 
三 守 > 数组 结构 类 型 通常 包含 5 个 属性 : 起 始 地 址 、 维 数 (Dimension) 、 索 引 上 下 限 、 
数组 元 素 个 数 、 数 组 类 型 。 
13. 数组 (Array) 是 以 PASCAL 语言 来 声明 的 , 每 个 数组 元 素 占用 4 个 单位 的 内 存 空间 。 
若 起 始 地 址 是 2355， 则 在 下 列 声明 中 ， 所 列 元 素 存储 位 置 分 别 是 多 少 ? 
(1) Var A=array[-55...1, 1...55]， 求 A[1,12] 的 地 址 。 
(2) Var A=array[5...20, -10...40]， 求 A[5,-5] 的 地 址 。 
解答 > 
(1) 先 求 得 数组 中 的 实际 行 数 和 列 数 。 
1-(-55)+ 1 = 57... 行 数 
55 一 1+1=55... 列 数 
由 于 PASCAL 语言 是 以 行为 主 的 语言 ， 因 此 可 代入 以 下 计算 公式 中 : 
255 + 55*4*(1 - (-55)) + (12-1)*4 = 12619 
(2) 同样 是 先 求 得 数组 中 的 实际 行 数 和 列 数 。 
20-5+1= 16... 行 数 ， 
40 - (-10)+ 1 = 51... 列 数 
255 + 4*51*((5-5) + 4*(-5 - (-10)) = 275 
14. 假设 我 们 以 FORTRAN 语言 来 声明 浮 点 数 的 数组 A[8][10], 且 每 个 数组 元 素 占用 4 个 
单位 的 内 存 空间 ， 如 果 A[0][0] 的 起 始 地 址 是 200， 那 么 元 素 A[5][6] 的 地 址 是 多 少 ? 
赤 本 > 因为 FORTRAN 语言 是 以 列 为 主 排列 , 所 以 Loc(A[5][6]) = 200 + 5*4 + 8*4*4 = 348 
15. 假设 有 一 个 三 维 数组 声明 为 A(1:3, 1:4, 1:5)，A(1,1,1) = 300， 且 d=1, 请 在 以 列 为 主 的 
排列 方式 下 求 出 A(2,2,3) 的 所 在 位 置 。 
栈 四 > Loc( A(1,2,3) )=300+ (3-1)*3*4*1 + (2-1)*3*1 + (2-1)= 328 
16. 有 一 个 三 维 数组 A(-3:2, -2:3, 0:4)， 以 行为 主 〈Row-maijor) 的 方式 排列 ， 数 组 的 起 始 
地 址 是 1118， 试 求 Loc(A(1,3,3)) =? (d=1) 
茵 要 > 假设 A 为 u*uz*us 数组 ， 且 是 以 行为 主 〈Row-major) 的 方式 排列 
m=2-(-3)+1=6 
n=3-(-2)+1=6 
0=4-0+1=5 


及 396 


附录 B 习题 答案 


公式 如 下 : 
Loc( A(1,3,3) ) =1118 + (1-(-3))*6*5 + (3-(-2))*5+(3-0)= 1118 + 120+25+3=1266 
17. 假设 有 一 个 三 维 数组 声明 为 A(-3:2, -2:3, 0:4)，A(1,1,1) = 300， 且 d = 2， 请 在 以 列 为 
主 的 排列 方式 下 求 出 A(2,2,3) 所 在 的 位 置 。 
RE m=2-(3)+1=6 n=3-(2)+1=60=4-0+1=5 
Loc( A(2,2,3) ) = 300 + (3-0)*6*6*1 + (2-(-2))*6*1 + (2-(-3))*1 = 437 
18. 一 个 下 三 角 数 组 (Lower Triangular Array) ，B 是 一 个 n*n 的 数组 ， 其 中 B[i,j]=0， 
i<j。 
(1) 求 B 数组 中 不 为 0 的 最 大 个 数 。 
(2) 如 何 将 B 数组 以 最 经 济 的 方式 存储 在 内 存 中 。 
(3) 写 出 在 @ 的 存储 方式 中 ， 如 何 求 得 B[i,j]，i>=j。 
解答 > 
(1) 由 题 意 得 知 B 为 左下 三 角形 矩阵 ， 因 此 不 为 0 的 个 数 为 
(2) 可 将 B 数组 非 零 项 的 值 以 行为 主 (Row-major) 映射 到 一 维 数组 A 中 ， 如 下 图 所 示 。 
A 
A(2) 
A(3) 
A(4) 


n*(n+l) 


Ag 


C-D 
2 


19. 请 使 用 多 项 式 的 两 种 数组 表示 法 来 存储 P(x) = 8x” + 7x4+Sx2+ 12。 
本 四 > @O P=(5, 8,7,0,5,0,12) 回 下 = 和 天 和 人 名 投 ; 俯 
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20. 如 何 使 用 数组 来 表示 与 存储 多 项 式 P(x, y) = 9x5 + 4x4y + 14x2y? + 13xy? + 15? 试 说 
明之 。 

需 守 > 假如 m,n 分 别 为 多 项 式 x, y 的 最 大 指数 寡 的 系数 ， 对 于 多 项 式 P(x) 而 言 , 我 们 可 
用 一 个 (m+l)*(n+l) 的 二 维 数组 来 存储 它 。 例 如 本 题 P(x, y) 可 用 (5+1)*(3+1) 的 二 维 数组 表 


示 如 下 : 
Vey Ye 

xo 15° “0: .0 0 

x1 0 "0% ‘13. “0 

x 0 0 14 0 

x3 OO OO 

x 0 "0 .0 54 

xs 9 0 0 0 6 x4 

第 3 章 课 后 习题 参考 答案 
1. 在 C# 语言 中 要 模拟 链表 中 的 节点 ， 该 如 何 声 明 ? 
解答 > 


class Node 


{ 
Public int data; 


public Node next; 


public Node (int data) // 节 点 声明 的 构造 函数 


{ 
this.data=data; 
this.next=null; 


2. 如 果 链 表 中 的 节点 不 只 记录 单一 数值 ， 例 如 每 一 个 节点 除了 有 指向 下 一 个 节点 的 指针 
字段 外 ， 还 包括 记录 一 位 学 生 的 姓名 (name) 、 学 号 (no) 、 成 绩 (score) ， 请 问 在 C# 语 
言 中 要 模拟 链表 中 的 此 类 节点 ， 该 如 何 声 明 ? 


解答 > 


class Node 
Public String name; 
Public int no; 
public int score; 
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Public Node next; 
Public Node (String name int no,int score) 
{ 

this.name=name; 

this.no=no; 

this.score=score; 


this.next=null; 


3. 请 用 C# 程序 代码 及 图 示 来 说 明 如 何 删除 链表 内 的 中 间 节 点 ? 


性 守 * 只 要 将 删除 节点 的 前 一 个 节点 的 指针 指向 欲 删除 节点 的 下 一 个 节点 即 可 , 如 下 程序 
代码 所 示 。 


newNode=first; 
tmp=first; 
while (newNode .data!=delNode .data) 
{ 
tmp=newNode; 
newNode=newNode .next; 


} 


tmp.next=delNode.next; 


first 
delNode 
4. 请 用 C# 语言 实现 单 向 链表 插入 节点 的 算法 。 
解答 > 
/* 插 入 节点 */ 


public void Insert (Node ptr) 
{ 
Node tmp; 
Node newNode; 
if(this.isEmpty()) 
{ 
first=ptr; 
last=ptr; 
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else 
站 
if(ptr.next==first)  /* 插 入 第 一 个 节点 */ 
ptr.next =first; 
first=ptr; 
j 
else 
if (Ptr.next==nul1) /* 插 入 最 后 一 个 节点 */ 
{ 
last.next=ptr; 
last=ptr; 
} 
else /* 插 入 中 间 节 点 */ 
{ 
newNode=first; 
tmp=first; 
while(ptr.next!=newNode.next) 
{ 
tmp=newNode; 
newNode=newNode .next; 
} 
tmp.next=ptr; 
Pptr.next=newNode; 


5. 稀 玻 矩阵 〈Sparse Matrix) 可 以 链表 (Linked List) 来 表示 ， 请 用 链表 表示 下 列 矩 阵 。 


0 0 1f 0 
-12 0 0 0 
0 34 0 0 
0 0 0 -5 
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电大 > 


指 到 也 
6. 以 链接 方式 (Linked Representation) 表示 一 串 数据 有 何 好 处 ? 
霹 欠 > 链表 的 优点 : 


(1) 可 共享 某 些 空间 或 子 表 ， 避 免 空 间 浪 费 。 

(2) 加 入 或 删除 节点 十 分 容易 ， 只 需 改 变 指 针 即 可 。 

(3) 不 用 事先 预 留 大 的 连续 内 存 空 间 ， 可 以 动态 链接 节点 。 
(4) 合并 或 分 裂 链 表 ， 十 分 简单 。 


7. 试 说 明 使 用 循环 链表 (Circular List) 的 优 缺 点 。 
解答 > 
优点 : 


(1) 循环 链表 在 回收 到 可 用 内 存 空 间 序列 及 进行 多 项 式 相 加 运算 时 较 快 且 有 效 。 
(2) 加 入 或 删除 节点 的 运算 优 于 一 般 环形 链表 。 


缺点 : 


(1) 循环 链表 必须 花费 额外 的 空间 来 存储 链接 ， 在 读 取 或 寻找 列表 中 任 一 节点 的 时 间 与 
程序 都 比 环形 链表 逊色。 

(2) 删除 节点 时 ， 须 花费 额外 的 时 间 ( 约 0(n)〉 找 到 最 后 一 个 节点 ， 才 可 链接 新 表 的 第 
一 个 节点 。 


8. 在 n 个 数据 的 链表 (Linked List) 中 查找 一 个 数据 ， 若 以 平均 所 需要 用 的 时 间 来 考虑 ， 
其 时 间 复 杂 度 为 何 ? 


丽 四 >* O(n)。 
9. 要 删除 环形 链表 的 中 间 节 点 ， 该 如 何 进行 ， 请 说 明 。 
圳 可 > 删除 环形 链表 的 中 间 节 点 。 图 示 如 下 : 
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及 402 


删除 X 节 点 


步 又 : 
(1) 请 先 找到 所 要 删除 节点 X 的 前 一 个 节点 。 
(2) 将 X 节 点 的 前 一 个 节点 的 指针 指向 节点 X 的 下 一 个 节点 。 


10. 假设 一 个 链表 的 节点 结构 如 下 : 


Cofficient 


+ 
> 


B C LINK 


用 来 表示 多 项 式 X^Y"Z5 的 各 项 。 


(a) 请 绘 出 多 项 式 Xs - 6XY5 + SY5 的 链表 图 。 
(b) 绘 出 多 项 式 “0” 的 链表 图 。 
(c) 绘 出 多 项 式 Xs- 3X5 - 4X*+2X? +3X+5 的 链表 图 。 


解答 > 
(a) 
加 6 | 5 
i ee i +|lolelo null 
(b) 
Er 
OOO 
(c) 


| 3 
leloll >- [selol > Llelolol > LTsTolol | 


We 
[ohl [ololol de ne 


11. 用 数组 法 和 链表 法 表示 稀疏 窍 阵 有 何 优 缺 点 ， 如 果 用 链表 表示 ， 那 么 回收 到 AVL 列 


表 《〈 可 用 内 存 空间 列表 ) ， 时 间 复 杂 度 为 多 少 ? 


附录 B ”习题 答案 


均 秋 > 
(1) 数组 法 : 
优点 : 省 空间 。 
缺点 : 非 零 项 改动 时 要 大 量 移动 。 
链表 法 : 
优点 : 改动 时 不 须 大 量 移动 。 
缺点 : 比较 浪费 空间 。 
(2) O(m+n+j)，m、n 为 行 、 列 数 ，j 为 非 零 项 。 
12. 试 比较 双向 链表 与 单 向 链表 的 优 缺 点 。 
解答 > 
(1) 优点 
因为 双向 链表 有 两 个 指针 分 别 指向 节点 本 身 的 前 后 两 个 节点 ,所 以 能 够 很 轻松 地 找到 其 前 
后 节点 , 同时 从 列表 中 的 任 一 节点 也 可 以 找到 其 他 节点 而 无 须 经 过 反 转 或 比较 节点 等 处 理 , 执 
行 速度 较 快 。 另外 ， 如果 有 任 一 节点 的 链接 断裂 ,可 轻易 地 通过 反方 向 遍历 列表 ,快速 完成 重 
建 链接 。 
(2) 缺点 
由 于 它 有 两 个 链接 , 所 以 在 加 入 节点 或 删除 节点 时 需要 花 更 多 的 时 间 移 动 指针 , 且 双 向 链 
表 比 较 浪 费 空间 。 另 外 ,在 双向 链表 与 单 向 链表 的 算法 中 ， 双 向 链表 在 加 入 一 个 节点 时 需 改变 
4 个 指针 ， 而 删除 一 个 节点 也 要 改变 两 个 指针 ， 不 过 在 单 向 链表 中 加 入 节点 时 则 需要 改变 两 个 
指针 ， 而 删除 节点 只 要 改变 一 个 指针 即 可 。 


第 4 章 课 后 习题 参考 答案 


1. 常见 的 堆栈 基本 运算 有 哪 几 种 ? 
酸 轨 > 常见 的 堆栈 基本 运算 有 CREATE、PUSH、POP、EMPTY、FULL。 
2. 请 比较 以 数组 结构 来 制作 堆栈 和 以 链表 来 制作 堆栈 两 者 之 间 的 优 缺 点 。 


屠 灾 y 以 数组 来 制作 堆栈 的 好 处 是 算法 简单 ， 但 往往 必须 考虑 使 用 最 大 可 能 性 的 数组 空 
间 , 会 造成 内 存 空间 的 浪费 。 而 以 链表 来 制作 堆栈 的 优点 是 可 以 动态 改变 表 的 长 度 , 不 过 算法 
3. 请 列举 至 少 三 种 常见 的 堆栈 应 用 。 


解答 > 

(1) 二 叉 树 及 森林 的 遍历 运算 ， 如 中 序 遍 历 〈Inorder) 、 前 序 遍 历 (Preorder) 等 。 
(2) 计算 机 中 央 处 理 单元 (CPU) 的 中 断 处 理 〈Interrupt Handling) 。 

(3) 图 形 的 深度 优先 〈DFS) 遍历 法 。 
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4. 下 式 为 一 般 的 数学 表达 式 ， 其 中 “*” 表 示 乘 法 ，“/” 表 示 除 法 。 
A*B+(C/D) 


请 回答 下 列 问 题 : 


(1) 写 出 上 式 的 前 置式 (Prefix Form) 。 
(2) 若 改变 各 运算 符号 ， 则 计算 优先 次 序 为 : 


a. 优先 次 序 完 全 一 样 ， 且 为 左 结合 运算 。 
b. 括号 “0” 内 的 符号 最 先 计算 。 


上 式 的 前 置式 是 什么 ? 
(3) 要 写 一段 程 序 完 成 (2) 的 转换 ， 下 列 数据 结构 哪个 比较 合适 ? 


1. 队列 (Queue) 2. 堆栈 (Stack) 
3. 表 (List) 4. 环 (Ring) 


解答 > 


(1) 前 置式 为 ++AB/CD。 
(2) 前 置式 为 ++AB/CD。 
(3) 堆栈 (stack) ， 答 案 为 2。 


5. 试 写 出 利用 两 个 堆栈 (Stack) 执行 下 列 算术 式 的 每 一 个 步骤 。 
atb*(c-1)+5 

解答 > 

(1) 将 中 序 式 atb(c-1)+5 转换 成 后 序 式 abc1-*+5+。 


abcl 
abcl- 
abcl*+ 


abcl*+5 


abc-*+5+ 
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附录 B ”习题 答案 


(2) 再 将 后 序 式 abc1-*5+ 利 用 Stack 得 出 最 后 值 。 


UE 


STACK 


a+b*(c-1)+5 


at+b*(c-1) 


6. 将 下 列 中 序 式 改 为 后 序 法 。 


(a) A**-B+C 
(b) a (A&1 (B<C or C>D)) or C<E 


村 寺 > (a) AB-X 大 C+ 
(b) ABC<CP>orm 81CE<or 
7. 解释 下 列 名 词 : 


(1) 堆栈 (Stack)。 
(2) TOP(PUSH(i,s)) 的 结果 为 何 ? 
(3) POP(PUSH(i,s)) 的 结果 为 何 ? 


解答 > 
(1) 堆栈 (Stack) 是 一 组 相同 数据 类 型 的 组 合 , 所 有 的 动作 均 在 堆栈 顶端 进行 , 具有 “后 


进 先 出 ”Last In First Out，LIFO) 的 特性 。 扒 栈 的 应 用 在 日 常生 活 中 也 随处 可 以 看 到 ， 如 大 
楼 电梯 、 货 架 的 货品 等 ， 都 是 类 似 堆栈 的 数据 结构 原理 。 


(2) 结果 是 堆栈 内 增加 一 个 元 素 ， 因 为 该 操作 是 将 元 素 i 加 入 堆栈 S 中 ， 所 以 再 返回 堆 


栈 项 端的 元 素 。 


(3) 堆栈 内 的 元 素 保持 不 变 ， 因 为 该 操作 是 将 元 素 i 加 入 堆栈 S 中 ， 所 以 再 将 堆栈 S 中 


顶端 的 i 元 素 删除 。 


8. 试 将 中 序 (Infix) 算术 式 X=((A+B)$C$D+E-F)/G 转换 为 前 序 (Prefix) 及 后 序 (Postfix) 


算术 式 。(“$” 代 表 乘 号 ) 


权 枯 > 前 序 算术 式 : X/+1$+AB$SCDEFG 
后 序 算术 式 : XAB+CDS$$E-F+G 广 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


9. 车 A=1,B=2,C=3， 求 出 下 面 后 序 式 的 值 。 


ABC+*CBA-+* 
AB+C-AB+* 


硕 轩 > ABC+*CBA-+* 二 5*4=20 
AB+C-AB+*=(1+2+3)*(1+2)=0 

10. 求 A-B*(C+D)/E 的 前 序 式 和 后 序 式 。 

解答 > 

@ 中 序 转 前 序 


-A/*B+CDE 


ABCD+*E/- 
11. 将 下 列 中 序 算术 式 转换 为 前 序 与 后 序 算术 式 。 


(1) A/B1C+D*E-A*C 

(2) (A+B)*D+E/(F+A*D)+C 
(3) ATBIC 

(4) AT-B+C 

解答 > 

(1) 


@ 中 序 转 后 序 


(8/ BI NHDFE)) (A*C)) 


前 序 =-+/ATBC*DE*AC 
CO 


后 序 =ABC1/DE*+AC*- 


附录 B ”习题 答案 


(2 
(( (A+B DT(E/APHCAT DIItEC) 


SS 本 


前 序 =++*+ABD/E+F*+ADC 


((((AtB)*D)t(E/(Ft(A*D))))+C) 
ba 5 \ 过 Se ”A M 


后 序 =AB+D*EFAD*+/+C+ 


(3 


人 (B10) 


前 序 =TATBC 


wht 


后 序 =ABCTT 
(4) 
(1 (7B))+C) 
SR 


前 序 =+TA-BC 
(ATCGB)D)tO 
7 
后 序 =AB-1C+ 
12. 将 下 列 中 序 算术 式 转换 为 前 序 与 后 序 算术 式 。 
(1) (A/B*C-D)+E/F/(G+H) 
(2) (A+B)*C-(D-E)*(F+G) 
解答 > 


(1) 前 序 =+-*/ABCD//EF+GH 
后 序 =AB/C*D-EF/GH+/+ 

(2) 前 序 =-*+ABC*-DE+FG 
后 序 =AB+C*DE-FG+*- 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


13. 求 下 列 中 序 式 (A+B)*D-EAF+C)+G 的 后 序 式 。 


解 知 > 
我 们 使 用 堆栈 法 来 解决 。 


于 


AB+D 
AB+D* 


Empty AB+D*EFC+/-G+ 


A 
D 
E AB+D*E 
A 
) 
a 


14. 将 下 面 的 中 序 法 转 成 前 序 与 后 序 算术 式 ( 以 下 都 用 堆栈 法 )。 
A/B1C+D*E-A*C 


中 序 转 前 序 
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DE*AC 

*DE*AC( 不 要 pop 十 号 , 请 注意 ) 
C*DE*AC 

C*DE*AC 

BC*DE*AC 

1BC*DE*AC 

ATBC* DE*AC 


他 让 a I dl 


ABCT/ 


ABCTD 
ABCTD 
ABCTDE 
ABCT/DE*#+ 


ABCTDE*+A 
ABCTDE*++A 
ABCTDE*+AC 


ABCT/DE*#+AC* 


15. 请 以 堆栈 法 将 下 列 两 种 表示 法 转 为 中 序 法 。 
(1) -+H/A**BC*DE*AC 
(2) AB*CD+-A/ 


解答 > 
(1) 步骤 如 下 : (-+/A**BC*DE*AC) 
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U 四 得 数据 结构 一 使 用 c# 


B*C A/B**C 


CE BE A/B**C+D*E 


结果 是 A/B**C+D*E-A*C( 失 。 
(2) 步骤 如 下 : AB*CD+-A/() 


A*B-(C+D) A*B-(C+D) (A*B-(C+D))/A 
结果 是 (A*B-(C+D))/A。 


16. 请 计算 后 序 式 abc-d+/ea-*c* 的 值 (a=2，b=3，c=4，d=5，e=6) 。 
多吉 > 将 abc-d+/ea-*c* 转 为 中 序 式 a/(b-ct+d)*(e-a)*c， 再 代入 求 值 可 得 答案 为 8。 


第 5 章 课 后 习题 参考 答案 


1. 设计 一 个 队列 Queue) 存储 于 全 长 为 N 的 密集 表 (Dense List) Q 内 ，HEAD、TAILL 


分 别 为 其 开始 和 结尾 指针 ， 均 以 mil 表示 其 为 空 。 现 欲 加 入 一 项 新 数据 (New Entry) ， 
为 以 下 步 又， 请 按 序 回答 空格 部 分 。 


(1) 按 序 按 条 件 做 下 列 选 择 : 
中 车 ， 则 表示 Q 已 存 满 ， 无 法 进行 插入 操作 。 
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处 理 


附录 B 习题 答案 


@ 若 HEAD 为 nil， 则 表示 Q 内 为 空 ， 可 取 HEAD = 1，TAIL = 
@ 若 TAIL = N， 则 表示 须 将 Q 内 从 HEAD 到 TAIL 位 置 的 数据 从 1 移 到 的 
位 置 ， 并 取 TAIL = ，HEAD= 1。 


《2 AiEETAU， 
(3) New Entry 移入 Q 内 的 TAIL 处 。 
(4) 结束 插入 操作 。 


吉村 > 把 数据 加 入 到 TAIL 指针 指向 的 位 置 ， 删 除 HEAD 指针 指向 位 置 的 数据 。 这 样 的 方法 
当 TAIL=N 时 ， 必 须 检查 前 面 是 否 有 空间 。 检 查 Q 是 否 已 满 ， 我 们 可 查看 TAIL-HEAD 的 差 。 
(1) TALL -HEAD+1=N (2) 0 


(3) 已 到 密集 表 最 右边 ， 无 法 加 入 。 (4) TAIL-HEAD+1 
(5) N-HEAD+1 


2. 何谓 多 重 队 列 (Multiqueue) ? 请 说 明定 其 义 与 目的 。 


志 可 > 双向 队列 (Deque) 就 是 一 种 二 重 队 列 ， 只 是 队列 的 首 端 可 在 队列 的 左右 两 端 。 多 
重 队 列 是 只 要 遵循 数据 插入 在 rear 端 ,删除 在 front 端的 原则 ,并 将 多 重 堆栈 的 TG) 改 成 rear(i)、 
B(i) 改 成 front(i) 即 可 。 多 重 队列 也 可 以 改 成 多 重 环形 队列 。 其 实 无 论 是 多 重 堆 、 多 重 队列 还 是 
环形 队列 , 主要 目的 都 是 为 了 提高 数组 的 有 效 使 用 率 。 因 为 数组 的 大 小 必须 事先 声明 ,所 以 声 
明太 大 或 太 小 都 可 能 会 造成 空间 的 浪费 或 不 足 。 


3. 请 列 出 队列 常见 的 基本 运算 。 
解答 > 


创建 空 队列 
| ADD | 将 新 数据 加 入 队列 的 尾 端 ， 返 回 新 队列 
删除 队列 前 端的 数据 ， 返 回 新 队列 


返回 队列 前 端的 值 


车 队列 为 空 集合 ， 则 返回 真 ， 否 则 返回 候 


4. 请 说 明 队列 应 具备 的 基本 特性 。 
王 轨 > 队列 是 一 种 抽象 型 数据 结构 〈Abstract Data Type，ADT) ， 它 有 下 列 特性 : 


(1) 具有 先进 先 出 〈FIFO) 的 特性 。 
(2) 拥有 两 种 基本 动作 ， 即 加 入 与 删除 ， 而 且 使 用 front 与 rear 两 个 指针 来 分 别 指向 队 
列 的 前 端 与 尾 端 。 


5. 如 果 用 链表 来 实现 队列 ， 那 么 用 C# 程序 设计 语言 的 类 声明 将 如 何 编写 ? 
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解答 > 


class QueueNode // 队列 节点 类 
{ 
public int data; // 节点 数据 
public QueueNode next; // 指向 下 一 个 节点 
/ /构造 函 数 
Public QueueNode (int data) 
{ 


this.data = data; 
next = null; 
} 
] 7 
class Linked List Queue 
{ // 队 列 类 
Public QueueNode front; // 队 列 的 前 端 指 针 
Public QueueNode rear; // 队 列 的 尾 端 指针 
.….// 构造 函数 及 方法 的 程序 代码 
} 


6. 请 列举 至 少 三 种 队列 常见 的 应 用 。 

赤 夯 > 队列 的 应 用 : 图 形 遍 历 的 广度 优先 查找 法 (BFS) 、 计 算 机 的 模拟 (Simulation) 、 
CPU 的 工作 调度 、 外 设 脱 机 批 处 理 系统 。 

7. 说 明 环 形 队 列 的 基本 概念 。 

楼 客 环形 队列 就 是 一 种 环形 结构 的 队列 ， 它 是 Q(0:n-1) 的 一 维 数组 ， 同 时 Q(0) 为 Q(n-1) 
的 下 一 个 元 素 。 

8. 何谓 优先 队列 ? 请 说 明 。 

构 名 > 优先 队列 (Priority Queue) 为 一 种 不 必 遵守 队列 特性 一 FIFO《〈 先 进 先 出 ) 的 有 序 
表 ， 其 中 的 每 一 个 元 素 都 赋予 一 个 优先 权 〈Priority) ， 加 入 元 素 时 可 任意 加 入 ， 但 有 最 高 优 
先 权 者 〈Highest Priority Out First，HPOF ) 将 最 先 输出 。 例 如 ， 在 计算 机 中 CPU 的 工作 调度 ， 
优先 权 调 度 (Priority Scheduling，PS ) 就 是 一 种 来 挑选 任务 的 “调度 算法 ” (Scheduling 
Algorithm) ， 也 会 使 用 到 优先 队列 。 


第 6 章 课 后 习题 参考 答案 
1. 一 般 树 形 结构 在 计算 机 内 存 中 的 存储 方式 是 以 链表 为 主 , 对 于 n 又 树 Cn-way 树 ) 来 说 ， 


我 们 必须 取 n 为 链接 个 数 的 最 大 固定 长 度 , 请 说 明 为 了 改进 存储 空间 浪费 的 缺点 , 我 们 经 常 使 
用 二 叉 树 (Binary Tree) 结构 来 取代 树 形 结构 。 
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亚当 > 假设 此 n 又 树 有 m 个 节点 ， 那 么 此 树 共用 了 n*m 个 链接 字段 。 另 外 ， 因 为 除了 树 
根 外 ， 每 一 个 非 空 链接 都 指向 一 个 节点 ， 所 以 得 知 空 链接 个 数 为 nxm - (m-1) = m*(n-1) + 1， 


m*(n—l1)+1 


而 n 又 树 的 链接 浪费 率 为 一 地 一 。 可 以 得 到 以 下 结论 : 


n-2 时 ，2 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 12 
n=3 时 ，3 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 203 
n-4 时 ，4 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 314 
因此 ， 当 nm-2 时 ， 它 的 链接 浪费 率 最 低 。 
2. 下 列 哪 一 种 不 是 树 (Tree) ? 


(A) 一 个 节点 

(B) 环形 链表 

(C) 一 个 没有 回路 的 连通 图 (Connected Graph) 
(D) 一 个 边 数 比 点 数 少 1 的 连通 图 。 


柚 可 > 〈B) 因为 环形 链表 会 造成 回路 现象 ， 所 以 不 符合 树 的 定义 。 
3. 请 问 以 下 二 叉 树 的 中 序 法 、 后 序 法 及 前 序 法 表达 式 分 别 是 什么 ? 


eC a 
HN RH & 
的 角 的 自 
Se 


天 四 中 序 : A/B**C+D*E-A*C 
后 序 : ABC**/DE*+AC*- 
前 序 ， -+/A**BC*DE*AC 


4. 请 问 以 下 二 叉 树 的 中 序 法 、 前 序 法 及 后 序 法 表达 式 分 别 是 什么 ? 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


赤 可 > 中 序 : A/B1C*D-E 
前 序 : -*/A1TBCDE 
后 序 : ABC1/D*E- 


5. 试 以 链表 来 描述 以 下 树 形 结构 的 数据 结构 。 


(a) (b) (ce) 


解答 > 
(a) 每 个 节点 的 数据 结构 如 下 : 


Llink | Data | Rlink 
(b)》 因 为 子 节点 都 指向 父 节点 ， 所 以 结构 可 以 设计 如 下 : 


Daa ink | 


(c) 每 个 节点 的 数据 结构 如 下 : 


Data 
6. 假如 有 一 个 非 空 树 ， 其 度数 为 5， 己 知 度数 为 i 的 节点 数 有 i 个 ， 其 中 1< i < 5, 请 
问 终 端 节点 数 总 数 是 多 少 ? 


醒 四 > 41 个 。 


7. 请 问 以 下 二 又 树 的 中 序 、 前 序 及 后 序 遍 历 结果 分 别 是 什么 ? 


吉本 > 中 序 : HBJAFDGCE 
前 序 : ABHJCDFGE 
后 序 : HJBFGDECA 
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8. 用 二 又 查找 树 表 示 n 个 元 素 时 ， 最 小 高 度 和 最 大 高 度 的 二 又 查找 树 (Height of Binary 
Search Tree) 的 值 分 别 是 什么 ? 


吉村 > 最 大 高 度 的 二 又 查找 树 高 度 为 n (例如: 斜 二 又 树 ) ， 而 最 小 高 度 的 二 又 查找 树 为 
完全 二 又 树 ， 高 度 为 “logz(n+1)”。 


9. 请 问 以 下 运算 二 叉 树 的 中 序 法 、 后 序 法 与 前 序 法 表示 法 分 别 是 多 少 ? 
Ba SS 
二 E 
2 
* 六 六 
ZN YN 
A BC D 
本 下 > 中 序 : A*B+C**D-E 


前 序 ，-+*AB**CDE 
后 序 : AB*CD**+E- 


10. 下 图 为 一 个 二 叉 树 : 
A 
NS 
B C 
NE 
D B (EE G 
A 4 六 
H | J 


(1) 请 问 此 二 叉 树 的 前 序 遍 历 、 中 序 遍 历 与 后 序 遍 历 结果 是 什么 ? 。 
(2) 空 的 线索 二 叉 树 是 什么 ? 
(3) 以 线索 二 叉 树 表示 其 存储 情况 。 


解答 > 


(1) 前 序 : ABDHEICFGJ 中 序 : HDBIEAFCGJ 后 序 : HDIEBFJGCA 
(2) 
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| 
\ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


(3) 


LBIT LCHILD RCHILD RBIT 


11. 形成 8 层 的 平衡 树 最 少 需要 几 个 节点 ? 

多 可 > 因为 条 件 是 形成 最 少 节点 的 平衡 树 ， 不 但 要 最 少 , 而 且 要 符合 平衡 树 的 定义 。 在 此 
我 们 逐一 讨论 : 

(1) 一 层 的 最 少 节点 的 平衡 树 : 


O 


(2) 二 层 的 最 少 节点 的 平衡 树 : 


(3) 三 层 的 最 少 节点 的 平衡 树 : 
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(5) 五 层 的 最 少 节点 平衡 树 : 


由 以 上 的 讨论 可 知 : 


Nn=Nn-i+Nn2+1 
且 No=0，N=1 < 一 一 一 一 一 一 一 一 树 根 
—0, 1, 2, 4, 7, 12, 20, 33, 54, 88...... 


所 以 第 8 层 最 少 节点 的 平衡 树 有 54 个 节点 。 
12. 在 下 图 平衡 二 又 树 中 加 入 节点 11 后 ， 重 新 调整 后 的 平衡 树 是 什么 ? 


13. 请 说 明 二 又 搜索 树 的 特点 。 
本 轨 二 又 搜索 树 T 具有 以 下 特点 : 


(1) 可 以 是 空 集 合 ， 但 若 不 是 空 集 合 ， 则 节点 上 一 定 要 有 一 个 键 值 。 
(2) 每 一 个 树 根 的 值 需要 大 于 左 子 树 的 值 。 
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引 4 
\ 图 解数 据 结构 一 使 用 C# 


(3) 每 一 个 树 根 的 值 需要 小 于 右 子 树 的 值 。 

(4) 左右 子 树 也 是 二 叉 搜 索 树 。 

(5) 树 的 每 个 节点 值 都 不 相同 。 

14. 试 写 出 一 个 伪 码 SWAPTREE(T)， 将 二 叉 树 的 所 有 节点 的 左右 子 节点 对 换 , 并 说 明之 。 


解答 > 
Procedure SWAPTREE (T) 
i~0 
while T<>nil do 
P-Lchild(T) ;gq-Rchild(T) 
Lehild(T)~q;Rchild(T)~q 
if Rchild(T)<>nil then 
[ 


ii+1 

S(i)-~Rchild(T) 
else 

T=-Lchild(T) 
end 


if i#0 then [T~S (i);i~i-1] 


end 


15. (1) 用 一 维 数 组 A[1:10] 来 表示 下 图 的 两 棵 树 。 
(5) 


、 
© © VO 
(2) 利用 数据 结构 设计 一 算法 ， 该 算法 将 两 棵 树 合并 〈Union》 为 一 棵 树 。 


解答 > 
(1) 


Fo 
ww 
后 
[en 
一 
co 
© 


节点 值 | 1 


父 节点 5 | 5 1|3 -1 | 3 1! | 1 


v 


(2) 提示 ; 入 Parent() 和 一 j 
16. 假设 一 棵 二 叉 树 其 中 序 遍 历 为 BAEDGF， 前 序 遍 历 为 ABEDFG， 求 此 二 叉 树 。 


解答 > 
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A 
LA 
/AN 
E F 
2 


G 
17. 试 述 如 何 对 一 个 二 叉 树 进行 中 序 遍历 且 不 用 堆栈 或 递归 ? 


B 


缀 可 > 使 用 线索 二 又 树 (Thread Binary Tree〉 即 可 不 必 使 用 堆栈 或 递归 来 进行 中 序 遍 历 。 


因为 右 线索 可 以 指向 中 序 遍 历 的 下 一 个 节点 ， 而 左 线索 可 指向 中 序 遍 历 的 前 一 个 节点 。 
18. 将 下 图 的 树 转化 为 二 又 树 。 


6 
eG 
S 轧 ( 国 婴 负电 

< 


解答 > 
(1) 将 树 的 各 层 见 弟 用 平行 线 连 接 起 来 。 


A 
Op 
Zo lS 
全 Gj (HI 
K 一 上 
(2) 删除 所 有 子 节点 间 的 连接 ， 只 保留 最 左边 的 子 节点 。 
A 


a 


B—Cc— 
Eh 
BB 6€ 


G Hi— 1 J 


> 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


(3) 顺 时 针 旋 转 45”。 


A 
Pe 
B 
po 
E G 
VO “pn 
BD GG 
A / 
H 
K 1 
SS 站 
上 ~ 
4 
第 7 章 课 后 习题 参考 答案 
1. 请 问 以 下 哪些 是 图 的 应 用 ? 
(1) 作业 调度 (2) 递归 程序 (3) 电路 分 析 (4) 排序 
(5) 最 短路 径 搜索 ”〈6) 仿真 (7) 子 程序 调用 (8) 都 市 计划 


RE (3) 、(5) 、 (8) 。 
2. 什么 是 欧 拉链 (Eulerian Chain) 理论 ? 试 绘图 说 明 。 


村 可 > 如 果 “ 欧 拉 七 桥 问题 ”的 条 件 改 成 从 某 顶 点 出 发 ， 经 过 每 边 一 次 ， 不 一 定 要 回 到 起 
点 ， 即 只 允许 其 中 两 个 顶点 的 度数 是 奇数 ， 其 余 必须 为 偶数 ， 符 合 这 样 的 结果 就 被 称 为 欧 拉链 


(Eulerian Chain) 。 


A 


-a 


D 


E 


3. 求 出 下 图 的 DFS 与 BFS 结果 。 


0 
已 2 
GS) eH 


项 宫 > DFS: 1-2-7-6-3-4-5 BFS: 1-2-3-7-4-5-6 
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4. 什么 是 多 重 图 (Multigraph) ? 试 绘图 说 明 。 


圳 可 > 图 中 任意 两 项 点 只 能 有 一 条 边 ， 如 果 两 项 点 间 相 同 的 边 有 2 条 以 上 ( 含 2 条 ) ， 则 
称 这 样 的 图 为 多 重 图 (Multigraph〉。 以 图 论 严 格 的 定义 来 说 ， 多 重 图 应 该 不 能 称 为 一 种 图 。 


下 图 就 是 一 个 多 重 图 。 
D 
本 
要 
5. 请 以 K se 


| Sec 


16 


> 


解答 > 
B 
3 
> 2 
E D 


A 0 6 A 0 学 6 
A=B| 10 0 ”一 R= 10 0 16 
C 这 2 有 二 | GE 3 2 a 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


7. 求 下 图 的 拓扑 排序 。 


杜 > 7、 1、4、 3、 
8. 求 下 图 的 拓扑 排序 。 


霹 权 > 拓扑 排序 为 A 一 B 一 C 一 D 一 E 或 B 一 A 一 C 一 D 一 E 


9. 下 图 是 否 为 双 连 通 图 (Biconnected Graph)? 有 哪些 连通 分 支 (Connected Component)? 


试 说 明之 。 


柄 轨 *” 对 于 一 个 顶点 V, 将 V 上 所 连接 的 边 都 去 掉 生 成 G*, 如 果 G’ 最 少 有 两 个 连通 分 支 ， 
就 称 此 顶点 V 为 图 的 “ 割 点 ” (Articulation Point) 。 而 一 个 没有 割 点 的 图 ， 就 是 “ 双 连 通 图 ” 
(Biconnected Graph) 。 由 于 这 个 图 有 4 个 割 点 (C、E、F、H) ， 因 此 不 是 “ 双 连 通 图 ”。 
而 此 图 的 连通 分 支 有 下 列 5 种 : 


Cr 


10. 请 问 图 有 哪 4 种 常见 的 表示 法 ? 
吉村 > 邻接 矩阵 法 、 邻 接 链 表 法 、 邻 接 多 又 链表 法 (邻接 复合 链表 法 ) 、 索 引 表格 法 。 


附录 B ”习题 答案 


11. 请 以 邻接 矩阵 法 表示 下 面 的 有 向 图 。 


浅 守 ”与 无 向 图 形 的 方法 一 样 ， 找 出 相 邻 的 点 ， 并 把 边 连接 的 两 个 顶点 编码 作为 坐标 值 ， 
在 矩阵 中 对 应 位 置 的 值 设 为 1， 不 同 的 是 横 坐 标 为 出 发 点 ， 纵 坐标 为 终点 ， 如 下 图 所 示 。 


12. 试 简 述 图 的 遍历 定义 。 

可 可 > 一 个 图 G=(V,E)， 存 在 某 一 顶点 veV， 从 v 开始 ， 经 过 此 顶点 相 邻 的 顶点 而 去 访 
问 G 中 其 他 顶点 ， 这 就 称 为 “图 的 遍历 ”。 

13. 请 简 述 拓扑 排序 的 步骤 。 

生 轨 > 拓扑 排序 的 步骤 如 下 。 

人 ET 寻找 图 形 中 任何 一 个 没有 先行 者 的 顶点 。 

C302 输出 此 顶点， 并 将 此 顶点 的 所 有 边 删 除 。 

C03 重复 上 面 两 个 步骤 以 处 理 所 有 顶点 。 

14. 以 下 为 一 个 有 限 状 态 机 (Finite State Machine ) 的 状态 转换 图 (State Transition 
Diagram) 。 试 列举 两 种 图 的 数据 结构 来 表示 它 ， 其 中 : 

@ 5S 代表 状态 S; 


@ ”射线 (一 ) 表 示 转 换 方 式 ; 
@ 射线 上 方 A/B。A 代表 输入 信号 ; B 代表 输出 信号 。 


1/a 
2/b( 
1 I 
bE 
2/a 
3 2/a 
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有 
YY ewes ce 


解答 > 
(1) 邻接 矩阵 : 
2703 23 
1 | 民 2 用 忆 | 0 本 人 
:|， 0 :| :| ， oOD | 
3 om 3 2 hb 名 
(2) 邻接 链表 : 


四 一 DTbl 村 > DTaT 于 -> NI 

0 +> BEI 于 > NI 

团 一 上 BTal 才 > Child Nt 
15. 什么 是 完全 图 ， 请 说 明之 。 


狠 守 ”在 “无 向 图 ”中 ，N 个 顶点 正好 有 N(N-1)/2 条 边 ， 称 为 “完全 图 ”。 但 在 “有 向 
图 ”中 ， 若 要 称 为 “完全 图 ”， 则 必须 有 N(N-1) 个 边 。 


| 
1 wx 一 
完整 无 向 图 完整 有 向 图 
16. 下 面 为 图 G。 
Vi 
2 A 
V2 Vs 
RS ZN 


WwW WW WW 
~ a 


(1) 请 以 邻接 表 (Adjacency List) 和 @ 邻 接 数 组 (Adjacency Matrix) 表示 G。 
(2) 使 用 下 面 的 遍历 法 (或 查找 法 ) 求 出 生成 树 (Spanning Tree) 。 


@ 深度 优先 (Depth First》; 
@ 广度 优先 (Breadth First) 。 
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附录 B 


解 各 > 


CL) 


QD 邻接 表 : 


@ 邻接 数组 : 


000 00 


0 


(2) 


@ 深度 优先 (DFS): 


Ve 
Doe 


Vs 


二 


MA 


W8) 大 让 vv， Vas, Vs, Vs, ve Va, Vy 
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@ 广度 优先 (BFS) : 


YW VW 
W8) 顺序 为 Vi Va, Vs, Vs, Vs, Ve, Vi, Vs 


17. 以 下 所 列 的 各 个 树 都 是 关于 图 G 的 搜索 树 (Search Tree， 查 找 树 ) 。 假 设 所 有 的 搜 
索 都 始 于 节点 1， 试 判定 每 棵 树 是 深度 优先 搜索 树 (Depth-First Search Tree) 还 是 广度 优先 搜 
索 树 (Breadth-First Search Tree) ， 或 者 二 者 都 不 是 。 


Co TT: So Tz: Yo 


2 4 人 3) (4 2: 4 
NC SS AS SN 
可 (CL 5 8 旬 5 6 7 
[2 人 ER 
8 8 8 
1 1 1 
pat a 
Ts:@@@ TD@O@@ :加 全 全 
LEE WO NS SN 
x 久 < ps 7 x 和 
8 8 8 
解答 > 
(1) T1 为 广度 优先 搜索 树 (2) T2 二 者 都 不 是 
(3) T3 二 者 都 不 是 (4) T4 为 深度 优先 搜索 树 


(5) T5 二 者 都 不 是 
18. 求 V1、V2、YV3 任 两 个 顶点 的 最 短 距离 ， 并 描述 其 过 程 。 


6 
WE V2 


j 
NT ”2 
Vs 
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解答 上 


w e 口 wao 
~ 口上 8 口上 
口中 ea Spi 
i 

wao 

~ 口上 芭 


19. 求 下 图 的 邻接 矩阵 。 


~、 
Se 3 加 2 

2 6 

解答 > 

1 23 4 5 6 7 8 
0F0 1100000 
0 0 0 0 0 0 
2°| 10 0 10 0 0 0 
3|101100000 
4|000001 0 0 
SS|1 0 0 0 020 了 0 .0 
6|0000101 0 
7|000001 0 1 
8 0000001 0 


20. 什么 是 生成 树 ? 生成 树 包含 哪些 特点 ? 


名 名 > 一 个 图 的 生成 树 是 以 最 少 的 边 来 连接 图 中 所 有 的 顶点， 且 不 造成 回路 《Cycle) 的 
树 形 结 构 。 由 于 生成 树 是 由 所 有 项 点 和 访问 过 程 经 过 的 边 所 组 成 的 ， 因 此 令 S = (V, T) 为 图 G 
中 的 生成 树 〈Spanning Tree) 。 该 生成 树 具 有 下 面 几 个 特点 : 

1) BE=T+B。 

(2) 将 集合 B 中 的 任意 一 边 加 入 集合 T 中 ， 就 会 造成 回路 。 

(3) V 中 任意 两 个 顶点 Vi 和 Vi， 在 生成 树 S 中 存在 唯一 的 一 条 简单 路 径 。 


427 二 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


21. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Prim 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 


釉 罕 ” Prim 算法 又 称 P 氏 法 ， 对 一 个 加 权 图 G=(V,E), 设 V={1,2,.…...n}，U={1}, 也 
就 是 说 , U 和 V 是 两 个 顶点 的 集合 , 再 从 V-U 差 集 所 产生 的 集合 中 找 出 一 个 顶点 x, 该 顶点 x 
能 与 U 集合 中 的 某 个 顶点 形成 最 小 成 本 的 边 , 且 不 会 造成 回路 , 然后 将 项 点 x 加 入 U 集合 中 ， 
反复 执行 同样 的 步骤 ， 一 直到 U 集合 等 于 V 集 合 ( 即 U=V) 为 止 。 


22. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Kruskal 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 


本 办 ” Kruskal 算法 是 将 各 边 按 权 值 大 小 从 小 到 大 排列 ， 接 着 从 权 值 最 低 的 边 开始 建立 最 
小 成 本 生成 树 。 如 果 加 入 的 边 会 造成 回路 ， 则 舍弃 不 用 ， 直 到 加 入 了 n-1 条 边 为 止 。 


第 8 章 课 后 习题 参考 答案 


1. 排序 的 数据 是 以 数组 数据 结构 来 存储 的 ， 下 列 排序 法 中 哪 一 个 的 数据 搬移 量 最 大 。 
(A) 冒 泡 排序 法 (B) 选择 排序 法 (C) 插入 排序 法 

侣 > (CC) 

2. 请 举例 说 明 合并 排序 法 是 否 为 稳定 排序 ? 


乌 甸 > 合并 排序 法 是 一 种 稳定 排序 ， 例 如 11、8、14、7、6、8+、23、4 经 过 合并 排序 法 
的 结果 为 4、6、7、8、8+、11、14、23， 这 种 排序 不 会 更 改 到 键 值 相同 数据 的 原 有 顺序 ， 如 
8+ 在 8 的 右 侧 ， 经 排序 后 8+ 仍 在 8 的 右 侧 。 


3. 请 问 12 个 数据 进行 合并 排序 法 ， 需 要 经 过 几 个 回合 (Pass) 才 可 以 完成 ? 
珊 守 > 4 个 回合 。 
4. 待 排序 的 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 选择 排序 法 列 出 每 个 回合 排序 的 结果 。 


26、5、37、1、61 
解答 


= 1) 3 S37 172675561 
= (1) (5) :37 26 61 
— (1) (5) (26) 37 61 
= (1) (5) 26) GND 61 
5. 待 排序 的 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 冒 泡 排序 法 列 出 每 个 回合 的 结果 。 
2 
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解答 > 
原始 值 : 76 5 37 1 6 
第 一 次 扫描 26 5 37 1 61 
交换 
5 26 37 1 61 
_ > 
不 变 
5 26 37 1 61 
3 
交换 
5 1 37 41 
和 


第 一 次 扫描 结果 : 5 26 1 37 [6 
第 二 次 扫描 : 5 26 1 37 [él 


Ne a 
未 变 
5 26 ,1 37 加 
交换 i 
5 1 26 37 图 


第 三 次 扫描 结果 : 1 5 61 


第 四 次 扫描 结果 : ”1 ” [可] (完成 


6. 建立 下 列 序列 的 堆积 树 。 
8、4、2、1、5、6、16、10、9、11 


解答 > 
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图 解数 据 结 构 一 一 使 用 C# 


7. 待 排序 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 选择 排序 法 列 出 每 个 回合 排序 的 结果 。 


83、 丰 和 本 6 
解答 > 


EA 
4| -一 2 ya 8 4 6 
re 
| | 4 8 6 


= 2 4 6 7 8 


8. 待 排序 关键 字 其 值 如 下 ， 请 使 用 合并 排序 法 列 出 每 个 回合 排序 的 结果 。 
11、 8、 14、 7、 6、8+、23、4 


Ue ep 
、 Y8+ 423 


23 


解答 > 


4、6、7、8、 醋 .11、14 .23 
9. 在 排序 过 程 中 ， 数 据 移动 可 分 为 哪 两 种 方式 ?并 说 明 两 者 之 间 的 优 劣 。 


醒 轨 ”在 排序 过 程 中 ， 数 据 的 移动 方式 可 分 为 “直接 移动 ”和 “ 届 辑 移动 ”两 种 。“ 直 接 
移动 ”是 直接 交换 存储 数据 的 位 置 ， 而 “逻辑 移动 ”并 不 会 移动 数据 存储 的 位 置 ， 仅 改变 指向 
这 些 数据 的 辅助 指针 的 值 。 两 者 之 间 的 优 劣 在 于 直接 移动 会 浪费 许多 时 间 , 而 逻辑 移动 只 要 改 
变 辅助 指针 指向 的 位 置 就 能 轻易 达到 排序 的 目的 。 


10. 排序 可 以 按照 执行 时 所 使 用 的 内 存 分 为 哪 两 种 方式 ? 
可 各 > 排序 可 以 按照 执行 时 所 使 用 的 内 存 分 为 以 下 两 种 方式 。 


(1) 内 部 排序 ， 排 序 的 数据 量 小 ， 可 以 全 部 加 载 到 内 存 中 进行 排序 。 

(2) 外 部 排序 .排序 的 数据 量 大 ， 无 法 全 部 一 次 性 加 载 到 内 存 中 进行 排序 ， 必 须 借助 畏 
助 存储 器 (如 硬盘 〉。 

11. 什么 是 稳定 排序 ? 请 试 着 列举 出 三 种 稳定 排序 ? 


恬 可 > 稳定 排序 是 指数 据 在 经 过 排序 后 ,两 个 相同 键 值 的 记录 仍然 保持 原来 的 顺序 。 冒 泡 
排序 法 、 插 入 排序 法 、 基 数 排序 法 都 属于 稳定 排序 。 
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12. 


(1) 什么 是 堆积 树 (Heap Tree) ? 

(2) 为 什么 有 nm 个 元 素 的 堆积 树 可 以 完全 存放 在 大 小 为 n 的 数组 中 ? 
(3) 将 下 图 中 的 堆积 树 表示 为 数组 。 

(4) 将 88 移 去 后 ， 该 堆积 树 变 化 如 何 ? 

(5) 若 将 100 插入 步骤 (3) 的 堆积 树 中 ， 则 该 堆积 树 变 化 如 何 ? 


2 
45 5 
RN ZN 
30 28 58 55 

ZN /ND 

29) (5 1 8 20 
解 区 > 
(1) 堆积 树 的 特性 (最 大 堆积 树 〉: 
@ 为 完全 二 叉 树 。 


@ 每 个 节点 的 键 值 都 大 于 或 等 于 其 键 值 。 

图 树 根 的 键 值 为 各 堆积 树 的 最 大 值 。 

(2) 因为 堆积 树 为 一 个 完全 二 叉 树 ， 所 以 按 其 定义 可 以 完全 存放 在 大 小 为 n 的 数组 ， 且 
有 下 列 规则 。 

@ 节点 i 的 父 节 点 为 i/2。 

@ 节点 i 的 右 子 节点 为 2it1。 

@ 节点 i 的 左 子 节点 为 2i。 


(3) 存放 于 一 维 数组 中 ， 如 下 图 所 示 。 


1 2 3 4 5 6 . 8 = 
88 45 65 | 30 | 28 | 5 55 : 


(4) 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


(5) 


13. 请 问 最 大 堆积 树 必须 满足 哪 三 个 条 件 ? 
构 可 > 最 大 堆积 树 要 满足 以 下 三 个 条 件 : 
(1) 它 是 一 个 完全 二 叉 树 。 


(2) 所 有 节点 的 值 都 大 于 或 等 于 其 左右 子 节点 的 值 。 
(3) 树 根 是 堆积 树 中 最 大 的 。 


14. 请 回答 下 列 问题 : 


(1) 什么 是 最 大 堆积 树 (Max Heap Tree) ? 
(2) ER ( 设 a<b<c<...<y<z) 
(B) (C) 


a 
Br De > 


(3) 利用 堆积 排序 法 (Heap Sort) 把 第 〈2) 题 中 堆积 树 内 的 数据 排 成 从 小 到 大 的 顺序 ， 
请 画 出 堆积 树 的 每 一 次 变化 。 


解 笃 


(1) 最 大 堆积 树 的 定义 : 


a. 是 一 个 完全 二 又 树 。 

b. 每 一 个 节点 的 值 大 于 或 等 于 其 子 节点 的 值 。 
c. 堆积 树 中 具备 最 大 键 值 的 必定 是 树 根 。 
(2) 图 (A) 为 堆积 树 。 

(3) 


SN 


~ 
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15. 请 简 述 基数 排序 法 的 主要 特点 。 


圳 可 > 基数 排序 法 并 不 需要 进行 元 素 之 间 的 直接 比较 操作 ， 它 属于 一 种 分 配 模式 排序 方 
式 。 基 数 排序 法 按 比 较 的 方向 可 分 为 最 高 位 优先 (Most Significant Digit First，MSD ) 和 最 低 
位 优先 (Least Significant Digit First, LSD ) 两 种 。MSD 法 是 从 最 左边 的 位 数 开始 比较 , 而 LSD 
则 是 从 最 右边 的 位 数 开 始 比较 。 

16. 按 序 输入 5、7、2、1、8、3、4， 并 完成 以 下 工作 。 


(1) 建立 最 大 堆积 树 。 
(2) 将 树 根 节点 删除 后 再 建立 最 大 堆积 树 。 
(3) 在 插入 9 后 的 最 大 堆积 树 为 何 ? 


解答 > 
(CD 
(8) 
(7 出 
WV © G) © 
(2) 
Q) 
(5 (4) 
(VD @) 
(3) 
© 
(5) 人 
U DG © 


17. 若 输入 数据 存储 于 双 链 表 中 (Doubly Linked List), 则 下 列 各 种 排序 方法 是 否 仍 适用 ? 
说 明理 由 是 什么 ? 

(1) 快速 排序 Quick Sort) ; 

(2) 插入 排序 (Insertion Sort) ; 

(3) 选择 排序 (Selection Sort) ; 

(4) 堆积 排序 (Heap Sort) 。 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


圳 可 > 提示 : 除了 堆积 排序 (Heap Sort) 法 之 外 ， 其 他 三 种 都 可 适用 。 
18. 如 何 改 进 快速 排序 Quick Sort) 的 执行 速度 ? 


吉村 > 快速 排序 执行 时 ， 最 好 情况 是 使 分 开 两 边 的 数据 个 数 尽量 相同 , 一 般 先 找 出 中 间 值 
(Middle Value) 作为 基准 。 


Kmiddle: {Km，K(mtn)/2，Kn} (m,n 表示 分 隔 数据 的 左右 边界 ) 


例如 ，Kmiddle: {10, 13, 12} = 12。 
此 方法 会 使 快速 排序 在 最 坏 情 况 时 时 间 复 杂 度 仍然 只 有 O(nlogzn)。 


19. 下 列 叙 述 正确 与 否 ? 请 说 明 原因 。 


(1) 无 论 输 入 数据 为 何 ， 插 入 排序 (Insertion Sort) 的 元 素 比较 总 次 数 都 会 比 冒 泡 排 序 
(Bubble Sort) 的 元 素 比 较 总 次 数 少 。 

(2) 若 输入 数据 已 排序 完成 ， 再 利用 堆积 排序 (Heap Sort) 时 ， 则 只 需 O(n) 时 间 即 可 完 
成 排序 。n 为 元 素 个 数 。 


解答 > 


(1) 错 。 提示: 当 n 个 已 排 好 序 的 输入 数据 ， 两 种 方法 比较 次 数 都 相同 。 
(2) 错 。 在 输入 数据 已 排 好 序 的 情况 下 需要 O(nlog2n)。 


20. 我 们 在 讨论 一 个 排序 法 的 复杂 度 〈Complexity) 时 ， 对 于 那些 以 比较 (Comparison) 
为 主要 排序 手段 的 排序 算法 来 说 ， 决 策 树 是 一 个 常用 的 方法 。 


(1) 什么 是 决策 树 (Decision Tree) ? 

(2) 请 以 插入 排序 法 (Insertion Sort) 为 例 , 将 () a、b、c) 三 项 元 素 (Element) 排 
序 。 其 决策 树 为 何 ? 请 画 出 。 

(3) 就 此 决策 树 而 言 ， 什 么 能 表示 此 算法 的 最 坏 表 现 (Worst Case Behavior) 。 

(4) 就 此 决策 树 而 言 ， 什 么 能 表示 此 算法 的 平均 比较 次 数 (Average Number of 


Comparisons) 。 


解答 > 


(1) 对 数据 结构 而 言 ， 决 策 树 本 身 是 人 工 智 能 (AI) 中 的 一 个 重要 概念 ， 在 信息 管理 系 
统 (MIS) 中 也 是 决策 支持 系统 (Decision Support System，DSS) 执行 的 基础 。 决 策 树 就 是 一 
种 利用 树 形 结构 的 方法 来 讨论 一 个 问题 各 种 情况 分 布 的 可 能 

(2) 
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(3) 所 谓 最 坏 表 现 ， 可 以 看 成 树 根 (Root) 到 叶 节点 的 最 远 距 离 ， 以 本 题 来 说 就 是 3。 

(4) 平均 比较 次 数 是 树 根 到 每 一 树叶 节点 的 平均 距离 ， 以 本 题 来 说 是 
(2+3+3+2+3+3)/6=8/3 。 

21. 使 用 二 叉 查找 法 (Binary Search) 在 LIH] 科 LI2] 乏 入 LI[i-1] 中 找 出 适当 的 位 置 。 

(1) 在 最 坏 情况 下 ， 此 修改 的 插入 排序 元 素 比 较 总 数 是 多 少 ? (以 Big-Oh 符号 表示 ) 

(2) 在 最 坏 情 况 下 ， 共 需 元 素 搬 动 的 总 数 是 多 少 ? 〈 以 Big-Oh 符号 表示 ) 

于 本 > (1) O(nlogn); (2) O(n’)。 

22. 讨论 下 列 排序 法 中 平均 情况 (Average Case) 和 最 坏 情 况 (Worst Case ) 的 时 间 复 杂 度 。 

(1) 冒 泡 排序 法 (Bubble Sort) ， 

(2) 快速 排序 法 (Quick Sort) ， 


(3) 堆积 排序 法 (Heap Sort) ; 
(4) 合并 排序 法 (Merge Sort) 。 


解答 > 


Owen Oogn) 


Merge Sort Onlogzn) OAlog2n) 


23. 试 以 数列 (26、73、15、42、39、7、92、84) 来 说 明 堆 积 排序 (Heap Sort) 的 过 程 。 

赦 要 > 请 参考 本 章 的 方法 ， 输 出 顺序 为 7、15、26、39、42、73、84、92。 

24. 多 相合 并 排序 法 (Polyphase Mersging) 也 称 斐 波 那 契 合并 法 (Fibonacci Merging)。 就 
是 将 已 排序 的 数据 组 按 斐 波 那 契 数列 分 配 到 不 同 的 磁带 上 , 再 加 以 合并 。( 斐 波 那 契 数 列 Fi 的 
定义 为 Fu=0，Fi=1，Fn=Fu 十 Fu2，n 过 2) 。 现 有 355 组 (Run， 轮 次 ) 已 排 好 序 的 数据 组 存 
放 在 第 一 卷 磁带 上 , 若 4 个 磁带 机 可 用 , 按 多 相合 并 排序 法 将 355 组 数据 组 合并 成 一 个 完全 排 
好 序 的 数据 文件 。 

(1) 共 需 要 经 过 多 少 “ 相 ” (Phase) 才能 合并 完成 ? 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


(2) 画 出 每 一 “ 相 ” 经 过 分 配 和 合并 后 各 个 磁带 机 上 有 多 少 组 数据 组 ? 并 简要 说 明 其 合 


并 情况 。 

解答 

(1) 需要 经 过 十 “ 相 ” 才 能 完成 合并 。 

(2) 提示 : 
Phase Tt 又 T3 T4 
0 149 125 81 
2 81 68 44 0 
3 37 24 0 44 
4 13 0 24 20 
可 0 13 11 生 
6 7 6 4 0 
7 3 2 0 4 
8 1 0 1 2 
9 0 1 1 1 
10 1 0 0 0 


25. 请 回答 以 下 选择 题 。 

(1) 若 以 平均 所 花 的 时 间 考 虑 ， 使 用 插入 排序 法 (Insertion Sort) 排序 n 项 数据 的 时 间 复 
杂 度 为 : 

(A) O(n) (B) O(log2n) (C) O(nlog2n) (D) O(n’) 

(2) 数据 排序 (Sorting) 中 常 使 用 一 种 数据 值 的 比较 而 得 到 排列 好 的 数据 结果 。 若 现 有 
NN 个 数据 ， 试 问 在 各 种 排序 方法 中 ， 最 快 的 平均 比较 次 数 是 多 少 ? 


(A) log2N (B) NlogN (ON (D) N? 

(3) 在 一 个 堆积 树 (heap) 数据 结构 上 搜索 最 大 值 的 时 间 复 杂 度 为 : 

(A) O(n) (B) O(logan) (C) O(D (D) On’) 
(4) 关于 额外 的 内 存 空 间 ， 哪 一 种 排序 法 需要 最 多 ? 

(A) 选择 排序 法 (Selection Sort) (C) 插入 排序 法 Insertion Sort) 
(B) 冒 泡 排序 法 (Bubble Sort) (D) 快速 排序 法 (Quick Sort) 


> (1)D (2)B (3)C (4)D 


26. 请 建立 一 个 最 小 堆积 树 (Minimum Heap Tree) ， 必 须 写 出 建立 此 堆积 树 的 每 一 个 
步骤。 
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ar DY” 
NN 
9 D@ 6 
ZN 
3 OE 
解答 > 
根据 最 小 堆积 树 的 定义 : 


(1) 是 一 个 完全 二 叉 树 。 
(2) 每 一 个 节点 的 键 值 都 小 于 其 子 节点 的 值 。 
(3) 树 根 的 键 值 是 此 堆积 树 中 最 小 的 。 


建立 好 的 最 小 堆积 树 为 : 
© 
© 0 


27. 请 说 明 选 择 排序 为 何不 是 一 种 稳定 的 排序 法 ? 


于 可 > 由 于 选择 排序 是 以 最 大 或 最 小 值 直 接 与 最 前 方 未 排序 的 键 值 互 换 , 数据 排列 的 顺序 
很 有 可 能 会 被 改变 ， 因 此 不 是 稳定 排序 法 。 


第 9 章 课 后 习题 参考 答案 
1. 若 有 nm 项 数据 已 排序 完成 ， 请 问 用 二 分 查找 法 查找 其 中 某 一 项 数据 ， 其 查找 时 间 约 为 : 
(A) Odog2n) (B) O(n) (C) On’) (D) O(logzn) 


杜 夺 > (D) 

2. 请 问 使 用 二 分 查找 法 (Binary Search) 的 前 提 条 件 是 什么 ? 
玛 夺 > 必须 存放 在 可 以 直接 存 取 且 已 排 好 序 的 文件 中 。 

3. 有 关 二 分 查找 法 ， 下 列 叙 述 哪 一 个 是 正确 的 ? 


(A) 文件 必须 事先 排序 
(《B) 当 排序 数据 非常 小 时 ， 其 时 间 会 比 顺序 查找 法 慢 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


CC) 排序 的 复杂 度 比 顺序 查找 法 要 高 
(D) 以 上 都 正确 


属 到 > (D) 


4. 下 图 为 二 又 查找 树 (Binary Search Tree) ， 试 绘 出 当 插 入 键 值 (Key) 为 “42” 后 的 新 
二 叉 树 。 注 意 ， 插 入 这 个 键 值 后 仍 需 要 保持 高 度 为 3 的 二 叉 查找 树 。 


G9 


解答 > 


5. 用 二 叉 查找 树 表 示 n 个 元 素 时 ， 最 小 高 度 和 最 大 高 度 二 叉 查找 树 (Height of Binary 
Search Tree) 的 值 分 别 是 什么 ? 

解答 > 

(1) 最 大 高 度 二 又 查 找 树 的 高 度 为 n (如 斜 二 叉 树 》 

(2) 最 小 高 度 的 二 叉 查 找 树 为 完全 二 叉 树 ， 高 度 河 logz(n+1)1。 

6. 斐 波 那 契 查找 法 查找 的 过 程 中 算术 运算 比 二 分 查找 法 简单 ， 请 问 该 叙述 是 否 正确 ? 

本 轨 > 正确 ， 因 为 它 只 会 用 到 加 减 运算 。 

7. 假设 A[ = 2i，1< i < n， 若 要 查找 键 值 为 2k-1， 请 以 插值 查找 法 进行 查找 ， 试 求 需 
要 比较 几 次 才能 确定 此 为 一 次 失败 的 查找 ? 

属 四 > 两 次 。 

8. 用 哈 希 法 将 101、186、16、315、202、572、4637 个 数字 存在 0、1...6 的 7 个 位 置 。 
若 要 存 入 1000 开始 的 11 个 位 置 ， 又 应 该 如 何 存放 ? 

解答 > 

f(X)=X mod7 

f(101)=3 

{(186)=4 

{f(16)=2 

f(315)=0 

f(202)=6 
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f(572)=5 
f(463)=1 


| EE 


数字 315 463| 16 | 101 186|572|202 


同 理 取 : 


f(X)=(X mod 11) +1000 
fl101) = 1002 

fl186) = 1010 

fl16) = 1005 

f315) = 1007 

f202) = 1004 

fS72) = 1000 

f463) = 1001 


位 置 1000| 1001|1002|1003| 1004 1005|1006| 1007| 1008 1009 |1010 


数字 


9. 什么 是 哈 希 函数 ? 试 以 除 留 余数 法 和 折 对 法 (Folding Method) ， 并 以 7 位 电话 号 码 作 
为 数据 进行 说 明 。 


解答 > 

以 下 列 6 组 电话 号 码 为 例 : 
(1) 9847585; 

(2) 9315776; 

(3) 3635251; 

(4) 2860322; 

(5) 2621780; 

(6) 8921644。 


。 除 留 余数 法 : 
利用 fp(X) =Xmod M， 假设 M= 10。 


fp(9847585) = 9847585 mod 10=5 
fp(9315776) = 9315776 mod 10=6 
fh(3635251) =3635251 mod 10= 1 
fp(2860322) = 2830322 mod 10=2 
fp(2621780) = 2621780 mod 10=0 
fp(8921644) = 8921644 mod 10= 4 
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图 解数 据 结构 一 一 使 用 C# 


。 折合 法 : 

将 数据 分 成 几 段 ， 除 最 后 一 段 外 ， 每 段 长 度 都 相同 ， 再 把 每 段 值 相 加 。 
f(9847585) = 984+758+5 = 1747 

f(9315776) = 931+577+6 = 1514 

f(3635251)= 363+525+1 = 889 

f(2860322) = 286+032+2 = 320 

f(2621780) = 262+178+0 = 440 

f(8921644) = 892+164+4 = 1060 


10. 试 叙 述 哈 希 查找 与 一 般 查找 技巧 有 何不 同 ? 


栈 窜 判断 一 个 查找 法 的 好 坏 主要 是 由 其 比较 次 数 和 查找 时 间 来 决定 的 ， 一 般 的 查找 技巧 
主要 是 通过 各 种 不 同 的 比较 方式 来 查找 所 要 的 数据 项 , 反观 哈 希 则 是 直接 通过 数学 函数 来 取得 
对 应 的 地 址 ， 可 以 快速 找到 所 要 的 数据 。 也 就 是 说 ， 在 没有 发 生 任何 碰撞 的 情况 下 ， 其 比较 时 
间 只 需 O(1) 的 时 间 复 杂 度 。 最 重要 的 是 ， 通 过 哈 希 函数 来 进行 查找 的 文件 ， 事 先 不 需要 排序 ， 
这 也 是 与 一 般 查 找 较 大 差异 之 处 。 


11. 什么 是 完美 哈 希 ? 在 什么 情况 下 使 用 。 


构 句 > 所 谓 完美 哈 希 ,是 指 该 哈 希 函数 在 存 入 与 读 取 的 过 程 中 不 会 发 生 碰撞 或 溢出 ， 一 般 
只 有 在 静态 表 的 情况 下 才 可 以 使 用 。 

12. 假设 有 n 个 数据 记录 (Data Record) ， 我 们 要 在 这 个 记录 中 查找 一 个 特定 键 值 (Key 
Value) 的 记录 。 


(1) 若 用 顺序 查找 法 〈Sequential Search) ， 平 均 查找 长 度 (Search Length) 是 多 少 ? 
(2) 若 用 二 分 查找 法 (Binary Search) ， 平 均 查 找 长 度 是 多 少 ? 

(3) 在 什么 情况 下 才能 使 用 二 分 查找 法 查找 一 个 特定 记录 ? 

(4) 若 找 不 到 要 查找 的 记录 ， 则 在 二 分 查找 法 中 要 进行 多 少 次 比较 (Comparison) ? 


解答 > 
n+i+1 
2 


次 。 
logs(i+1) 


n 
(3) 已 排序 完成 的 文件 。 
(4) O(logzn)。 


13. 采用 哪 一 种 哈 希 函数 可 以 使 下 列 的 整数 集合 : {74. 53, 66, 12, 90, 31, 18, 77, 85, 29} 存 
入 数组 空间 为 10 的 哈 希 表 中 不 会 发 生 碰 撞 ? 
吉村 > 采用 数字 分 析 法 ， 并 取出 键 值 的 个 位 数 作为 其 存放 地 址 。 


14. 解决 哈 希 碰撞 有 一 种 叫 Quadratic 的 方法 ， 请 证 明 碰撞 函数 为 hk， 其 中 上 为 key， 当 


Ci 


1 
02) 沁 次 。 
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附录 B 习题 答案 


哈 希 碰撞 发 生 时 ，h(k)# 产 ，1i 二 当 ，M 为 哈 希 表 的 大 小 ， 这 样 的 方法 能 涵盖 哈 希 表 的 每 一 
个 位 置 ， 即 证 明 该 碰撞 函数 h(k) 将 产生 0~(M-1) 之 间 的 所 有 正 整数 。 
圳 本 > 提示 : 可 以 导出 ，h(i) 为 一 个 哈 希 函数 值 。 
A= { js+h(CI),[mod M] | j=1,2...(M-1)/2} 
B= { CM+2hCI)-(jz+hCI))Cmod M])Cmod M] | j=1,2...(M-1)/2} 
一 AUB= {j=0,1,2...M-1)}- {hCI)} 


15. 当 哈 希 函数 fx) = 5x+4， 请 分 别 计算 下 列 7 项 键 值 所 对 应 的 哈 希 值 。 
87、65、54、76、21、39、103 


解答 > 
(1) f(87) = 5*87+4= 439; 
(2) f(65)= 5*65+4= 329; 
(3) f(54) = S*54+4 = 274; 
(4) f76) = 5*76+4 =384; 
(5) f(21) = 5*21+4= 109; 
(6) f(39) = 5*39+4= 199; 
(7) f(103)= 5*103+4= 519。 


16. 请 解释 下 列 哈 希 函数 的 相关 名 词 。 


(1) Bucket ( 桶 ) ; 

(2) 同义词 ; 

(3) 完美 哈 希 ; 

(4) 碰撞 。 

解答 > 

(1) Bucket( 桶 ): 哈 希 表 中 存储 数据 的 位 置 ， 每 一 个 位 置 对 应 唯一 的 一 个 地 址 (Bucket 
Address) 。 桶 就 好 比 存在 一 个 记录 的 位 置 。 

(2) 同 义 词 :如 果 两 个 标识 符 D 和 了 经 过 哈 希 函数 运算 后 所 得 的 数值 相同 , 即 f(11) = ID)， 
就 称 世 与 二 对 于 f 这 个 哈 希 函数 是 同义词 。 

(3) 完美 哈 希 (Perfect Hashing) : 指 没 有 碰撞 又 没有 溢出 的 哈 希 函数 。 

(4) 碰撞 : 若 两 个 不 同 的 数据 经 过 哈 希 函 数 运算 后 对 应 到 相同 的 地 址 ， 就 称 为 碰撞 。 


17. 有 一 个 二 叉 查 找 树 (Binary Search Tree) : 


(1) 键 值 key 平均 分 配 在 [1, 100] 之 间 ， 求 在 该 查找 树 查找 平均 要 比较 几 次 。 

(2) 假设 k=1 时 其 概率 为 0.5，k= 4 时 其 概率 为 03，k = 9 时 其 概率 为 0.103， 其 余 97 
个 数 ， 概 率 为 0.001。 

(3) 假设 各 key 的 概率 如 (2) ， 能 否 将 此 查找 树 重新 安排 ? 
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8 13 
2 
3 10 各 15 
14 
(4) 以 得 到 的 最 小 平均 比较 次 数 ， 绘 出 重新 调整 后 的 查找 树 。 
解答 > 
(1) 2.97 次 
(2) 2.997 次 
(3) 可 以 重新 安排 此 查找 树 
(4) 
(3) 
(8) 
D 
© 
(2 
() 
(9 


18. 试 写 出 一 组 数据 (1、2、3、6、9、11、17、28、 29、30、 41,、47、53、55、 67、 
78) ， 以 插值 查找 法 找到 9 的 过 程 。 
解答 


(1) 先 找到 m=2， 键 值 为 2; 
(2) 再 找到 m=4， 键 值 为 6; 
(3) 最 后 找到 m=5， 键 值 为 9。 


BD- 442 


